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AUFGABENSTELLUNG 
 
Ziel der Arbeit ist es, ein ganzheitliches, analytisches Berechnungsprogramm für 
Asynchronmaschinen mit Käfigläufer zu erstellen. Der Schwerpunkt liegt auf der streng 
analytischen Berechnung der Zusatzverluste sowohl im Netz- wie auch im Umrichterbetrieb 
mit Berücksichtigung der Sättigungs-, Nutungs-, Stromverdrängungs- und Querstromeffekte. 
Auf dem Gebiet der Berechnung existieren viele Theorien und Arbeiten. Jede einzelne davon 
bietet gute Möglichkeiten zur Berechnung, jedoch wird nicht immer alles abgedeckt. Daher 
liegt es nahe zu versuchen, verschiedene Arbeiten und Theorien miteinander zu kombinieren, 
um so Probleme wie Querströme, Sättigung oder gegenseitige Nutung ganzheitlich zu 
erfassen. 
Die Arbeiten von Oberretl umfassen alle wesentlichen feldharmonischen Effekte in der 
Käfigläufer-Asynchronmaschine, jedoch nicht die dadurch bedingten Sättigungseinflüsse. 
Jordan und Taegen berücksichtigen auch diese Sättigungseinflüsse der Feldharmonischen. 
Die Arbeit von Weppler erfasst die Eisensättigung des Haupt- und Streufelds getrennt, ohne 
eine Zerlegung der Feldverteilung in Feldharmonische zu benötigen. Schetelig hat diese 
Maschinenmodelle später verfeinert. Es soll hier deshalb vornehmlich eine Kombination der 
Theorien von Weppler, Schetelig und Taegen erfolgen und diese mit dem Fokus auf die 
Berechnung der Zusatzverluste angewendet werden. Letztlich soll als Resultat ein 
zeitgemäßes Berechnungsprogramm in einer objektorientierten Sprache (Delphi Object-Pascal 
für Windows) zur Verfügung stehen. 
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OBJECTIVES 
 
The aim of this work is to develop a universal analytical calculation software for induction 
machines with squirrel cages. The main focus is the strict analytical calculation of the stray 
load losses (additional losses) at line operation as well as at frequency converter operation, 
taking into account saturation, slotting, current displacement effects and interbar currents. In 
the field of calculation there are many theories and publications. Each of them offers good 
possibilities for calculation, but not always everything is covered. Therefore it is obvious to 
try to combine the different approaches and so to cover problems better, like interbar currents, 
saturation or mutual slotting. 
The work of Oberretl includes all field harmonic effects in cage induction machines except 
their saturation influence. Jordan and Taegen take also these saturation effects into account. 
Weppler considers the saturation of the main and stray field separately without the need of 
considering the field distribution as a sum of field harmonics. Schetelig later refined 
Weppler’s methods. Therefore in this work the combination of the theories of Weppler, 
Schetelig and Taegen will be preferably used and specially applied to the calculation of 
additional losses. At the end an up-to-date calculation software in a object-oriented 
programming language (Delphi Object-Pascal für Windows) should be available as the result. 
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KURZFASSUNG 
 
Ziel der Arbeit war die Programmierung eines analytischen Berechnungsprogramms für 
Asynchronmaschinen mit Käfigläufer. Die Berechnung soll mit Hilfe der bis heute 
vorhandenen Theorien alle Effekte in der Maschine möglichst gut nachbilden. Ein zentraler 
Punkt ist die möglichst exakte Berechnung der Magnetfelder im Luftspalt, in den Zahnköpfen 
und in den Zahnschäften, zusammen mit deren spezifischen Sättigungseffekten, welche durch 
Sättigungsfaktoren oder Ersatzluftspalte zum Ausdruck kommen. Die Berücksichtigung der 
Nutschlitze erfolgt ebenso nach verschiedenen Verfahren. Diese Methoden werden einerseits 
im Programm so eingesetzt, wie es am sinnvollsten erscheint, oder können andererseits vom 
Programmbenutzer auch optional angewählt werden. Ein weiterer Schwerpunkt sind die mit 
Hilfe der Magnetfelder berechneten Zusatzverluste bei Netzbetrieb. Dabei wird zunächst ein 
Kapitel dem Thema ‚Ummagnetisierungsverluste’ und ‚Verschlechterung durch Bearbeitung’ 
gewidmet. Sodann erfolgt die Berechnung der Zusatzverluste in Form von Pulsationsverlusten 
in den Zahnschäften und im Joch, den Oberflächenverlusten im Zahnkopf, den 
Querstromverlusten und den Oberstromverlusten im Läufer sowie der Verluste im elektrisch 
leitfähigen Gehäusemantel. Bei Umrichterbetrieb mit Spannungszwischenkreis und 
Pulsweitenmodulation der Ausgangsspannung wird vom Ausgangsspannungsspektrum dieser 
Spannung ausgegangen. Als Modulationsverfahren zur Erzeugung des Spannungsspektrums 
wird die Raumzeigermodulation verwendet. Diese Spannungs-Oberschwingungssysteme 
können Mit-, Gegen- oder Nullsysteme bilden. Die durch diese Systeme entstehenden 
zusätzlichen Verluste in der Maschine werden durch Überlagerung berechnet, die zugehörigen 
Sättigungsfaktoren werden im Wesentlichen vom Grundsystem bestimmt. Weitere kurze 
Kapitel beschäftigen sich überblicksmäßig mit der sekundären Ankerrückwirkung sowie den 
Pendelmomenten. 
Das Berechnungsprogramm ‚KLASYS05’ basiert auf dem Fortran-Programm ‚KLASYS’ der 
TU-Wien (Dissertation Prof. Binder, Diplomarbeiten von Dipl.-Ing. Stefan, Dipl.-Ing. 
Bauhofer, Dipl.-Ing. Elkner), welches aufgrund dieser Arbeit umgeschrieben, erweitert und 
aktualisiert wurde. Als Datenbasis dient eine relationale Datenbank (MS Access©), bestehend 
aus der Teildatenbank ‚Motoren.mdb’ mit der Detailtabelle ‚Motor’ und den Mastertabellen 
‚Statorblech’ und ‚Rotorblech’ und der Datenbank ‚Elektroblech.mdb’, die die Kennwerte 
von Elektroblechen enthält. Das Programm läuft unter dem Betriebssystem Windows (seit der 
Version XP). Die Berechnungsergebnisse wurden an ca. 40 Beispielmotoren ausgetestet. Die 
Ergebnisse sind zufriedenstellend und in guter Übereinstimmung mit den Messergebnissen. 
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ABSTRACT 
 
The aim of this work was to develop an analytical calculation software for induction machines 
with squirrel cages. The calculation should model all effects in the machine by means of well 
known existing theories up to now. An important point is to get a close-to-reality calculation 
of the magnetic fields in the airgap, in the tooth tips and in the tooth bodies together with their 
specific saturation effects, which are expressed by saturation factors or equivalent airgaps. 
The slot openings are also considered by means of different methods. These methods are 
applied in the program according to their reasonable use at different positions, but at some 
points the program user may choose between them as an extra feature. An additional focus is 
the calculation of the additional losses at line operation. For this reason one chapter is 
dedicated to the topic of iron losses and the topic of deterioration of magnetic properties of 
steel sheets by manufacturing. Then the calculation of the additional losses is presented in the 
form of pulsation losses in the teeth bodies and in the yoke, surface losses in the teeth tips, 
losses by interbar currents, losses by current harmonics in the rotor cage as well as losses in 
the conductive housing. For calculation of the induction motor with a voltage-source 
frequency converter with pulsewidth modulated output voltage the treatment starts with the 
harmonic spectrum of the output voltage as motor supply voltage. The space vector 
modulation is used as method for the pulse width modulation. With this technique three phase 
harmonic voltage systems as positive, negative or zero sequence systems can appear. The so 
caused additional losses in the machine are calculated by means of superposition, the 
saturation factors are essentially determined by the fundamental voltage system. Other short 
chapters give an overview of the secundary armature reaction as well as the ripple torque. 
The calculation software ‚KLASYS05’ is based on the Fortran software ‚KLASYS’ from TU 
Vienna (Ph. D. Thesis Prof. Binder, Diploma thesis from Dipl.-Ing. Stefan, Dipl.-Ing. 
Bauhofer, Dipl.-Ing. Elkner), which was rewritten, expanded and actualized in this work. A 
relational database (MS Access©) serves as the database, consisting of the subdatabase 
‚Motoren.mdb’ with the detail table ‚Motor’ and the master tables ‚Statorblech’ and 
‚Rotorblech’ and the subdatabase ‚Elektroblech.mdb’, which contains the specific values of 
laminated steel. The software runs in the 32 bit operating system Windows© (since version 
XP). The results have been tested by means of approximately 40 sample machines. The 
results are satisfying and in good conformity with the measurement results. 
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FORMELZEICHEN UND SYMBOLE 
 
a -  Anzahl paralleler Wicklungszweige je Strang bei Drehfeldmaschinen 
A A/m  Strombelag 
A m2  Fläche 
b m  Breite 
B T  magnetische Induktion (magnetische Flussdichte) 
dE m  Eindringtiefe 
D, R m  Bohrungsdurchmesser, Bohrungsradius 
f Hz  elektrische Frequenz 
F N  Kraft 
g -  ganze Zahl 
h m  Höhe 
H A/m  magnetische Feldstärke 
I A  elektrische Stromstärke 
IsB A  Laststrom im Sinne von Weppler [10] 
j -  imaginäre Einheit  
S A/m2  elektrische Stromdichte 
J kgm2  polares Trägheitsmoment 
k -  Ordnungszahl, Ordnung eines Oberschwingungssystems 
kFU -  Ordnung des Oberschwingungssystems 
kC -  Carter-Faktor 
kd -  Zonenfaktor  
kFe -  Eisenfüllfaktor 
kp -  Sehnungsfaktor 
kR, kX -  Stromverdrängungsfaktoren 
kw -  Wicklungsfaktor 
kh -  Hauptfeldsättigungsfaktor 
kns,s -  Nutschlitzsättigungsfaktor der Ständernut (Nutstreuung) 
kns,ra -  Nutschlitzsättigungsfaktor der Läufernut, oben (Nutstreuung) 
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kns,rb -  Nutschlitzsättigungsfaktor der Läufernut, Mitte (Nutstreuung) 
Kzk  -  integraler Zahnkopfsättigungsfaktor des Spaltstreuflusses 
kzk  -  lokaler Zahnkopfsättigungsfaktor des Spaltstreuflusses 
l m  Länge (axial) 
lFe m  Netto-Eisenlänge 
Lsh H  Ständerhauptfeldinduktivität 
Lsσ H  Ständerstreufeldinduktivität 
LR H  Hauptfeldinduktivität einer Läufermasche 
Lrh H  Hauptfeldinduktivität des Läufers je Stab 
Lrσ H  Läuferstreufeldinduktivität 
m -  Strangzahl 
m kg  Masse 
m, n   Maschennummer 
M H  Gegeninduktivität 
M Nm  Drehmoment 
n 1/s  Drehzahl 
Ns -  Windungszahl je Strang 
Nc -  Spulenwindungszahl 
p -  Polpaarzahl 
P W  Wirkleistung 
Pd W  Drehfeldleistung 
Pr W  Rotorverlustleistung 
Pf W  Reibungsverlustleistung 
q -  Lochzahl (Nuten pro Pol und Strang) 
Q -  Nutzahl 
Rs   elektrischer Widerstand der Ständerwicklung je Strang 
Rr   elektrischer Widerstand einer Läuferhalbmasche (stabbezogen) 
RR   elektrischer Widerstand einer Läuferhalbmasche (ringbezogen) 
RFe   Ersatzwiderstand für Ummagnetisierungsverluste 
s -  Schlupf 
sQ m  Nutöffnungsbreite 
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S -  Schrägungsmaß 
t s  Zeit 
T s  Periodendauer 
U V  elektrische Spannung 
Ush V  Hauptfeldspannung 
üU , üI -  Spannungs- und Stromübersetzungsverhältnis 
v m/s  Geschwindigkeit 
v10 W/kg  Ummagnetisierungsverluste bei 1,0 T, 50 Hz je 1 kg 
v15 W/kg  Ummagnetisierungsverluste bei 1,5 T, 50 Hz je 1 kg 
V A  magnetische Spannung, Erregung 
V m3  Volumen 
W J  Energie 
w m  Spulenweite 
x rad  Umfangskoordinate 
X   Reaktanz 
y -  Weite einer Spule, gezählt in Nutteilungen 
zQ -  Leiterzahl pro Nut 
Z   Impedanz 
Q rad  Nutenwinkel 
x rad  Umfangswinkel 
ε -  Schrittverkürzung in Nutschritten 
 m  Luftspaltweite 
 ,  m  Ersatzluftspaltweite 
 -  Wirkungsgrad, Kopplungsfaktor 
 A  elektrische Durchflutung 
θ A  elektrische Durchflutung, normiert 
ΘQsB  A  Durchflutung einer Nut durch den Laststrom nach Weppler [10] 
 S/m  elektrische Leitfähigkeit 
 Vs/(Am2) magnetischer Leitwert 
λ -  geometrischer, magnetischer Leitwert 
 Vs/(Am) magnetische Permeabilität 
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0  Vs/(Am)  magnetische Permeabilität des Vakuums (4..10-7 Vs/(Am)) 
, μ -  Polpaarzahl einer Oberwelle 
ns -  Nutschlitzfaktor 
  -  Nutungsfaktor 
  -  Schrägungsfaktor 
 -   Blondel´scher Koeffizient der Gesamtstreuung, Streuziffer 
o -  Streuziffer der Oberfelderstreuung 
Q m  Nutteilung 
p m  Polteilung 
 rad  Phasenwinkel 
 Wb  magnetischer Fluss 
 Vs  magnetische Flussverkettung 
V A  magnetische Spannung 
 1/s  elektrische Kreisfrequenz 
m 1/s  mechanische Winkelgeschwindigkeit 
 
Verwendete Indizes 
s Stator, synchron 
r Rotor 
z Zahn 
y Joch 
m Mitsystem, mechanisch 
g Gegensystem 
ns Nutschlitz 
h Hauptfeld 
e erweitert, elektrisch 
u unten 
o oben, Oberwelle 
c Carrier (Träger) 
t tangential 
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S Spaltstreuung 
σ Streuung 
zk Zahnkopf 
sat Sättigung 
zus zusätzlich (Zusatzverluste) 
 
Abkürzungen 
ARW Ankerrückwirkung 
ggt größter gemeinsamer Teiler 
sic(x) =  
x
xsin  
PWM Pulsweitenmodulation 
OS Oberschwingung 
SSV Serienschaltverbindung 
SNT Statornutteilung 
RNT Rotornutteilung 
FU Frequenzumrichter 
NH Nutharmonische 
Gw Grundwelle 
KO Koordinatensystem 
FEM Finite-Elemente-Methode 
LL Leiter-Leiter 
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1 Einleitung und analytische Berechnungsgrundlagen 
Die Berechnung von elektrischen Maschinen beruht heutzutage hauptsächlich auf der 
Anwendung der Methode der finiten Elemente (FEM). Dies hat Vor- und Nachteile. Der 
Vorteil dieser Berechnungsmethodik ist die realitätsnahe Berechnung der magnetischen 
Felder und Drehmomente bei gegebenen Primärströmen (statische Berechnung) bzw. der 
Berechnung der zeitlich veränderlichen Drehmomente, Flüsse, Ströme und 
Stromverdrängungseffekte im Zeitschrittverfahren (transiente Analyse). Bedeutend 
aufwändiger wird jedoch die Berechnung dreidimensionaler Effekte, der 
Ummagnetisierungsverluste und die Berücksichtigung nicht sinusförmiger Anregungen 
(Spannungen und Ströme) z. B. im Umrichterbetrieb. Ebenso nachteilig ist die Schwierigkeit 
der Interpretation der Ergebnisse z. B. bei der Frage, woher die Verluste kommen oder welche 
Maßnahmen zur Verbesserung des Betriebsverhaltens zu ergreifen sind. Ebenso nachteilig 
sind die langen Berechnungszeiten. Der Weg über die analytische Berechnung wiederum 
bringt mehr Transparenz im Bezug auf die Interpretation der Berechnungsergebnisse, ein 
tieferes Verständnis der physikalischen Effekte und deutlich geringere Rechenzeiten. Was die 
Qualität der Berechnungsergebnisse betrifft, so wurde in [20] eine gute Übereinstimmung 
zwischen analytischer Berechnung (KLASYS05) und der Berechnung mit FEM festgestellt. 
Die Berechnungsergebnisse selber betreffen zunächst nur einen speziellen Betriebspunkt. In 
der Praxis, speziell bei Betrieb mit Umrichter, sind jedoch Kennlinien bzw. Kennfelder über 
den ganzen Betriebsbereich nötig. Analytische Programme sind diesbezüglich leicht 
erweiterbar. Ein möglicherweise zufriedenstellender Mittelweg wäre die Kombination der 
beiden Berechnungsmethoden, wobei z. B. die Magnetcharakteristik (das Leerlauffeld) mittels 
FEM und der Rest analytisch berechnet werden könnte. Ebenso wäre - z. B. im Falle von 
geschlossenen Läufernuten - eine partielle FEM-Analyse (in diesem Fall der Läufernut) 
denkbar. 
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Was die analytischen Berechnungsgrundlagen betrifft, so werden in dieser Arbeit die 
verschiedenen elektromagnetischen Erscheinungen in der Drehstrom-Asynchronmaschine mit 
Käfigläufer durch verschiedene Theorien von verschiedenen Autoren berücksichtigt. 
Überblicksmäßig lassen sich die Effekte und die zugehörige Quellen-Literatur 
folgendermaßen aufstellen: 
 Sättigungsfaktoren und Spaltstreufluss: Theorie nach Weppler [10] 
 Gegenseitige Nutung: Theorie nach Weppler [22] oder Taegen [25] 
 Querströme: Theorie nach Weppler [21] 
 Luftspaltfeld (Radialfeld): Theorie nach Taegen [24] 
 Netzfrequenter und höherfrequenter Spaltstreufluss: Theorie nach Schetelig [11] 
 Läuferoberströme: Theorie nach Taegen [25] oder Weppler [10, 22] 
 Sättigung der langwelligen Läuferfelder: Theorie nach Taegen [27] 
 Pulsationsverluste im Rotorzahn: Theorie nach Taegen [45] oder Weppler [10] 
 Oberflächenverluste im Rotorzahnkopf: Theorie nach Weppler [10] und Taegen [28] 
Andere Theorien (z. B. Loeser [13]) werden im Programm KLASYS05 optional angeboten. 
Im Folgenden wird auf die grundlegenden Arbeiten von Weppler [10] als Basis für die 
weitergehenden Überlegungen eingegangen. Die Berechnungsverfahren in [10] werden dabei 
als bekannt vorausgesetzt, und es wird an diese unmittelbar angeknüpft. In den folgenden 
Abschnitten 1.1 bis 1.4 werden die wichtigsten Basis-Arbeiten erläutert. In den Kapiteln 2 bis 
6 werden dann jene ausgewählten Berechnungsmethoden vorgestellt, die für die Berechnung 
der Zusatzverluste relevant sind. 
1.1 Die Arbeiten von Weppler als Basis 
Wie in der Arbeit von Weppler [10] dargestellt, erfolgt die Bestimmung der Motorströme aus 
einem Ersatzschaltbild auf physikalischer Basis. Das Ersatzschaltbild (Bild 1.1-3) ist in 
diesem Zusammenhang ein Grundwellenersatzschaltbild, in welchem die Sättigung des 
Hauptfeldes (Faktor kh) sowie jene der Spaltstreufelder (Faktoren Kzk, kzk) und der 
Nutstreufelder (Faktoren kns,sa, kns,sb, kns,ra, kns,rb) berücksichtigt werden. Aus dem daraus 
ermittelten Ständer-Grundschwingungsstrom lassen sich die Läuferoberströme ermitteln. Die 
Berücksichtigung der gegenseitigen Nutung erfolgt mit dem erweiterten Kopplungsfaktor 
[22]. Die Berücksichtigung der Querströme im Rotor (Grund- und Oberströme) erfolgt mit 
dem komplexen Schrägungsfaktor [21]. Ein wesentliches Merkmal ist die Berücksichtigung 
des vom Magnetisierungsstrom und vom Laststrom abhängigen Spaltstreuflusses im 
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φ s = Winkel zwischen Us und Is 
φ rr = Winkel zwischen –Ush und rI   
φsB = Winkel zwischen Us und IsB 
φm = Winkel zwischen Us und Im 
φr = Winkel zwischen Us und rI   
  rsB  (1.1-1) 
Sσ,rS XIjU   (1.1-2) 
 hmσ,mm kXIjU   (1.1-3) 
   hχσ,zkZσ,Sσ, kXKXX   (1.1-4) 
In (1.1-3) ist mσ,X  die Reaktanz der doppeltverketteten Ständerstreuung. 
Die netzfrequenten Zusatzspannungsquellen mU  und SU  werden durch Oberfelder 
induziert, die nur mit der Ständerwicklung verkettet sind. mU  stellt die Wirkung der 
Oberfelder des Leerlauffeldes dar, das im Wesentlichen auf den Hauptfeldwegen im Eisen 
radial verläuft. SU stellt das Kurzschlussfeld dar, das in den Zahnköpfen in Querrichtung 
verläuft (Bild 1.1-1). Das netzfrequente Kurzschlussfeld (für s∞), das durch die Impedanz 
χσ,Zσ,Sσ,Sσ, XjXjXjZ    (1.1-5) 
repräsentiert wird, besteht im Luftspalt aus dem Zickzackstreufluss und einem Streuflussanteil 
durch die Schrägung. Wie später gezeigt wird, kann der Zickzackstreufluss in höherfrequente 
harmonische Anteile zerlegt werden. Jeder Anteil der Ordnung g umfasst die Wirkung aller 
Läuferrestfelder der Ordnungszahl g = gr (siehe Kapitel 5), die alle mit derselben Frequenz 
die Ständerwicklung induzieren. 
Der Hauptfeldsättigungsfaktor kh in (1.1-3) wird auch durch die Nutschlitzsättigungsfaktoren 
kns und den integralen Zahnkopfsättigungsfaktor Kzk beeinflusst, da das Nutstreufeld und der 
Spaltstreufluss auch die Hauptfeldwege mitsättigt. Es liegt also eine Art Verkopplung 
zwischen den Sättigungseffekten von Haupt- und Streufeld vor. 
Der Einfluss der Nutöffnungen auf die Feldgrundwellenamplitude wird durch die 
Verwendung des Carter’ schen Faktors kC berücksichtigt. Theoretisch hängt kC ebenso von 
den Sättigungsfaktoren ab wie alle anderen nutschlitzabhängigen Faktoren. Trotzdem wird kC 
in allen Formeln von Weppler als Konstante verwendet, da der Sättigungseinfluss pauschal in 
den oben genannten Sättigungsfaktoren erfasst wird. 
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1.1.1 Einige Bemerkungen zur geschlossenen Läufernut 
Die Sättigung der Zahnköpfe führt zu einer Änderung der magnetisch wirksamen Nutschlitze 
bzw. Nutöffnungen, besonders bei geschlossenen Läufernuten. Weppler empfiehlt für diesen 
Fall einen geometrischen Ersatznutschlitz von 0,01 mm als Startwert für die 
Sättigungsberechnung. Bei Weppler ist der Zickzack-Streufluss für die Sättigungsverhältnisse 
im Zahnkopf maßgebend, der Hauptfluss hat nur geringen Einfluss. Die magnetische 
Spannung für den am Rand der Zahnflanke parallel dazu verlaufenden Nutstreufluss wird bei 
Weppler durch den Spaltstreufluss bestimmt und geht der magnetischen Spannung für den 
Nutschlitz verloren. Daraus ergibt sich iterativ der Sättigungsfaktor kns,a. Wie erwähnt, wird in 
[10] die Vorsättigung durch das Hauptfeld Bh zwar beim lokalen Zahnkopfsättigungsfaktor kzk 
berücksichtigt, nicht aber beim Nutstreufluss-Sättigungsfaktor kns, da der Einfluss gering ist. 
Letztlich ist diese Berechnung für geschlossene Läufernuten sehr problematisch. Heller gibt 
in [37] einen Ausdruck für eine fiktive, gesättigte Nutöffnung an, die aber nur von der 
jeweiligen Nutdurchflutung abhängt: 



 


2
22
12.2 
R
aRo  in cm mit 
5
2
2
42.0
RaR
a

  
R…Radius der Rundnut (oder oberer Teil Birnennut) in cm 
a…Steghöhe in cm 
Θ = IStab/1000 
Diese Variante kann als Option alternativ zur Methode von Weppler im Programm 
KLASYS05 angewählt werden. Eine weitere Möglichkeit wäre die Berechnung nach Birch 
[42]. Wie auch bei Heller ist auch dort die Berechnung der magnetisch wirksamen 
Nutöffnung nur vom Nutstrom abhängig. 
Im Folgenden wird der Fall effektive Nutschlitzbreite größer als geometrische 
Nutschlitzbreite näher behandelt. Gerade bei den geschlossenen Nuten (mit einem 
geometrischen Quasi-Ersatznutschlitz von 0,01 mm) tritt oft der Fall auf, dass die effektive 
Nutschlitzbreite *Qrs  größer ist, als die geometrische. Ebenso ist die den Nutstreufluss 
abgrenzende Schlitzhöhe 4h  (siehe Gleichungen 4.3-11 und 4.3-12) größer als die 
geometrische. Dies rührt daher, dass sich das Nutstreufeld nicht nur im Schlitzwandbereich 
ausbildet, sondern dass Feldlinien auch vom Zahnkopf in den eigentlichen Luftspalt eintreten 
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und sich dann über den benachbarten Zahnkopf schließen (Bild 1.1.1-1). Dieser Teil 
entspricht dem klassischen Zahnkopfstreufeld, welches sich speziell bei Synchronmaschinen 
mit den großen Luftspalten ausbildet. Der restliche Teil entspricht dem Spaltstreufluss. 
Anhand eines konkreten Beispiels sei dies mit Hilfe der konformen Abbildung verdeutlicht. 
Beispiel 1.1.1-1: 
Geg.: δ = 3 mm, 2Q s  mm, h4 = 3 mm, lFe = 340 mm. 
Die effektive Nutschlitzbreite beträgt gemäß (4.3-16) *Qs  = 2,856 mm und die nach [10] 
berechnete Grenzhöhe ist 
  mm428,35,0 *QQ44  sshh . 
Mittels der konformen Abbildung [11] kann nun die reale z-Ebene mit yjxz   in die w-
Ebene mit vjuw   transformiert werden durch 
 


























 

21
arctan
1
1
1
1
ln QrQr
s
w
pws
w
pw
w
pw
wz  (1.1.1-1) 
mit 2
Qr
2
2
2
2
s
p 
 
 . (1.1.1-2) 
Wird die maximale Feldstärke mit 1max  jH  normiert, ergibt sich das maximale skalare 
Potential mit maxHjV   . Das komplexe skalare Potential lautet dann allgemein: 
   pwVjVwP  ln  (1.1.1-3) 
mit dessen Hilfe z. B. Feldstärken oder Flüsse berechnet werden können. So z. B. die 
Feldstärke mit 
 
1max 

w
pwHwH . (1.1.1-4) 
Es handelt sich in diesem Beispiel um den Fall, wie er im Bild 1.1.1-1 dargestellt ist. Zur 
Verifizierung werden nun die Flüsse Ф1 und Ф2 berechnet und zwar so, dass diese durch 
Probieren bzw. Variieren von u im Punkt ua gleich groß werden. Statt wird der Wert 10000 
verwendet. Dies entspricht einem z von   3753,910000  jz  mm, also x = 9,753 mm von 
der Nutmitte entfernt. Durch Probieren wurde ein u = ua = 2,45 gefunden bei welchem die 
beiden Flüsse 
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In der Zahnflanke wirkt die tangentiale Komponente Bht des Hauptfeldes, welche von 
Weppler mit Hilfe des Feldlinienwinkels ρ bestimmt wird. Speziell bei geschlossenen Nuten 
wird diese Vorsättigung der Läufernut jedoch zu gering berechnet, denn die 
Sättigungsverhältnisse durch das Hauptfeld sind innerhalb des Stegs der geschlossenen Nut 
stark unterschiedlich und meist sehr hoch. Die mittels FEM an der Oberfläche des Rotors 
festgestellten Permeabilitätswerte (Bild 1.1.1-2) weisen gegenüber Weppler’s analytischem 
Verfahren auf noch stärker gesättigte Bereiche bereits im Leerlauf hin. Dieser Effekt rührt 
von starken lokalen Sättigungen neben den Stegen und ist somit analytisch sehr schwer zu 
erfassen, ähnlich der Barrierensättigung wie man sie bei den PM-Rotoren mit vergrabenen 
Magneten kennt. 
Die Bilder 1.1.1-3 bis 1.1.1-6 illustrieren Beispiele für die Sättigung durch das Hauptfeld im 
Leerlauf für verschiedene Rotornuten am Umfang. Die Berechnungen erfolgten mit dem 
Feldberechnungsprogramm FEMM 4.2 an einer 4-poligen Maschine (Maschine X) mit 36 
Ständer- und 28 Läufernuten, Leiterzahl pro Nut zQ = 47, Draht 2 x 0,71 mm Durchmesser, 
Wicklungstemperatur 20 °C, Ständerstrom Is = 7,07 A. 
 
Bild 1.1.1-3: Maschine X im Leerlauf, Übersicht, Hauptfeld horizontal verlaufend, Stellung Nut-Nut 
Im Stegbereich der geschlossenen Rotornut bei der senkrechten Mittellinie der Läufernut 
(Bild 1.1.1-4) herrscht eine tangentiale Induktion von 1,8 T bereits im Leerlauf bei 
Bemessungsfluss. 
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   


   Fe4Fe4Qr*Qr
0
4
Qrz NSr
5,0 HHslsBΘnf  . (1.1.1-13) 
Gesucht wird somit B4 im Schlitzbereich sQr mit der regula falsi als Nullstelle von Gl. (1.1.1-
13) beginnend mit einem geeigneten Startwert für B4. Der Sättigungsfaktor ist nach erfolgter 
Iteration 
B
Bk ˆ
4
rans,   mit (1.1.1-14) 
Qr
0Qrˆ
s
Θ
B
 . (1.1.1-15) 
Bei geschlossenen Nuten ist gemäß Weppler sQr ein fiktiver, sehr kleiner Wert sQr = 0,01 mm, 
wie schon erwähnt wurde. Die Sättigungslänge lNS* wird gemäß [10] mit halber oberer 
Nutbreite 
2
Qrob  angenommen (Bild 1.1.1-9).  
Der bereits erwähnte Zickzack-Streufluss wird in Abschnitt 1.1.2 und den folgenden Kapiteln 
detailliert behandelt. Es sei vorweggenommen, dass der Zickzack-Streufluss einer 
geschlossenen Läufernut gemäß (5.1.3) relativ klein sein wird, da sich der minimale 
Zickzack-Streuflusses (in Stellung Statornut-Rotornut) über den Steg der Läufernut relativ gut 
ausbilden kann. Demgegenüber wird der Läufernutstreufluss wesentlich erhöht sein. Die 
Behandlung der geschlossenen Nut bei hohen Frequenzen zufolge Stromoberschwingungen 
bei Umrichterbetrieb wird im Kapitel 8.3 und folgende behandelt. 
1.1.2 Weitere Details zum Ersatzschaltbild nach Weppler 
Ein weiteres wesentliches Detail bei der Berechnung der Asynchronmaschine ist die 
Erfassung der Querströme zwischen benachbarten Rotorstäben. In [21] hat Weppler einen 
komplexen Schrägungsfaktor   zur Erfassung der Querströme für das ν-te Oberfeld 
abgeleitet. Die Frequenzabhängigkeit des Querwiderstandes wird vernachlässigt. Es soll 
erwähnt werden, dass, wie in [16] festgestellt, der Querwiderstand von der Stromverdrängung 
im Läuferstab nicht beeinflusst wird. Die in der Käfigmasche induzierte Spannung bzw. 
elektrische Feldstärke ist davon nicht abhängig. Die elektrischen Feldlinien gehen stets von 
der gesamten Nutseitenwandfläche aus und treiben somit immer einen Querstrom über die 
gesamte Nutseitenwandfläche. Weppler löst die Differentialgleichung für homogenen 
Querwiderstand Rq in [21]. Der Querstrom führt zur einer y-Abhängigkeit des ν-ten 
Rotoroberstroms Irν(y) von der Maschinenachse und bildet die Erregung Θrν(y). Dies führt zur 
resultierenden Induktion Bsν(y), aus welcher Weppler wiederum den resultierenden Fluss Φsν 
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erhält, welcher eine Funktion des Ständerstroms Is und eines fiktiven Rotorstroms Irν ist. 
Dieser Rotoroberstrom Irν hängt aufgrund der Einführung des komplexen Schrägungsfaktors 
  nicht mehr von der Koordinate y in Richtung Maschinenachse ab. Folglich hängt er nur 
vom Ständerstrom Is und vom komplexen Schrägungsfaktor   ab. Der Ausdruck für   ist 
in [26] zu finden. Die Verwendung des komplexen Schrägungsfaktors   im 
Grundwellenersatzschaltbild nach Weppler (Bild 1.1-3) stellt sich wie folgt dar. Weppler leitet 
in [21] zunächst einen Ausdruck (1.1.2-2) für die Drehfeldleistung Pdν des ν-ten 
Ständeroberfeldes aus der Rotorverlustleistung Prν ab, der unabhängig von einem 
Ersatzschaltbild gültig ist. Es ist 
 


 d22s
2
2
ws
rRl
2
rhν
rr 22
Re PsIkN
Q
m
RZ
XsQP ννν
ν
ν 




 


 
  (1.1.2-1) 
mit 





 


 
 22s
2
2
ws
rRl
2
rh
rd 22
Re ννν
νν
ν IkNQ
m
RZ
XsQP 

. (1.1.2-2) 
In (1.1.2-1) und (1.1.2-2) ist lZ  (1.1.2-3) die Längsimpedanz eines Rotorstabs und RR der 
auf den Stabbereich umgerechnete Widerstand eines Ringabschnitts zwischen zwei 
benachbarten Maschen, 
 νννν XXsjRZ rhStab,Stab,l   (1.1.2-3) 
mit der ν-ten Rotorstreureaktanz ,StabX , rhX  die ν-te Rotorhauptfeldreaktanz und kwν der ν-te 
Ständerwicklungsfaktor. Nach Umrechnung erhält man (1.1.2-4) aus (1.1.2-2) zu 
  


 
 22s2
sh,σr,r
2
sh
d Re νν
νν
ν IXXsjR
XsmP 

, (1.1.2-4) 
wenn das Widerstandsübersetzungsverhältnis 




 
rh
sh
l
l22
w
2
s
r
R, 4 X
X
Z
ZkN
Q
mü νν   (1.1.2-5) 
verwendet wird und rR  nun den stabbezogenen Rotorwiderstand inklusive 
Ringabschnittswiderstände darstellt. Der Jordan’sche Kopplungsfaktor 
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r
r
sin
Q
Q
ν 

 



 
  (1.1.2-6) 
ist in [10] hergeleitet worden und berücksichtigt den Einfluss der endlichen Maschenweite auf 
die Rotorflussverkettung. 
Der Vollständigkeit halber seien die Hauptfeldreaktanzen von Stator und Rotor angeführt mit 
2
2
w
C
Fep2
s0sh
4




k
k
lp
NfmX s 
  und (1.1.2-7) 
22
C
Fep
sr0rh
111

 
 

k
lp
fQX . (1.1.2-8) 
Die Drehfeldleistung ergibt sich aus den Läuferverlusten mit 
ν
ν
ν Ps
P rd
1  , (1.1.2-9) 
wobei in den Läuferverlusten nun auch die Querstromverluste enthalten sind. Die Formeln 
(1.1.2-1), (1.1.2-2) und (1.1.2-4) für die Drehfeldleistung bzw. die Rotorstromwärmeverluste 
werden nun etwas näher beleuchtet. Diese Formeln werden in KLASYS05 zur Berechnung 
der asynchronen Drehmomente verwendet. Daher wird die Korrektheit dieser Berechnung 
allein durch die Korrektheit des Ständerstromes Is bestimmt. Da der Ständerstrom aus dem 
Grundwellenersatzschaltbild berechnet wird, muss dieses die Richtigkeit der Berechnung des 
Ständerstromes gewährleisten. Eine Umrechnung von (1.1.2-1) mit (1.1.2-12) liefert den 
folgenden äquivalenten Ausdruck (1.1.2-10) für die Rotorverluste: 
  






 ννν XXsjRIQP rhσ,r,r
2
2
rrr Re 

 

. (1.1.2-10) 
Der Ausdruck 
        












rh,σr,2
2
r2
2
rhσ,r,r
2
ImRe
Re XXsRXXsjR ννν 







 
entspricht also einem Ersatz-Läuferwiderstand, der den Einfluss der Querstromverluste mit 
erfasst. Für reelles   wird daraus der Läuferwiderstand rR . 
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Für die Herleitung des Ersatzschaltbildes 1.1-3 nach [10] wird der reelle Schrägungsfaktor   
für die ν-te Ständeroberwelle durch den jeweiligen komplexen Schrägungsfaktor   ersetzt 
und folgendes Stromübersetzungsverhältnis gewählt: 
   2ws
r
I, 2 ννkNQ
mü . (1.1.2-11) 
Demzufolge gilt: 


,I
r
r ü
II  . 
Für die Rotoroberströme erhält man nach [10] und [21] den Ausdruck 
      srh,σ,r,r ,Irh,srh,σ,r,r
2
ws
r
rh,
r
2
I
XXsjR
üXsj
I
XXsjR
kN
Q
mXsj
I
νννν
νν
νννν
ννννν
ν 


 

, (1.1.2-12) 
welcher in Kapitel 2.2.1 im Punkto Nutungsberücksichtigung z. B. mit dem erweiterten 
Kopplungsfaktor (2.2.1-6) noch verbessert wird. Der Ausgangspunkt für die Ableitung eines 
Ersatzschaltbildes mit zwei Zusatzspannungen im Ständerkreis [10], mit dem 
Stromübersetzungsverhältnis (1.1.2-11), dem Widerstandsübersetzungsverhältnis (1.1.2-5) 
sowie mit dem komplexen Schrägungsfaktor   sind die folgenden Gleichungen (1.1.2-13) 
für die Statorwicklung je Strang und (1.1.2-14) für eine Spannungsinduktion in einer 
Rotormasche durch das ν-te Rotoroberfeld: 
      




p p
νννννν IIXjIXjXjRIU  
 rsshr22shsσsss 1  (1.1.2-13) 
 ννν
ν
νν IIXjXjs
RI rsshσ,r,rr0 


  . (1.1.2-14) 
Diese Gleichungen entsprechen dem Ersatzschaltbild in Bild 1.1.2-1. 
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


 
 22s
Rl
2
sh*
d 2
Re ν
νν
ν ImRZ
XsP 

, (1.1.2-16) 
also (1.1.2-4) ohne ην2, die Luftspaltleistung ohne die Quellenspannung U  beschreibt. 
Die weiteren Ableitungen und Vereinfachungen werden für eine erste Berechnung von Is und 
pI r, bei Speisung mit Us unverändert aus [10] übernommen. Mit  sps  11

  folgt für 
 >>p, dass 
s
R νr  klein ist. Mit 0r 
s
R ν  und 0σ,r,  νX  für |ν| > p folgt aus (1.1.2-14) 
  0rssh  νν IIX  
und somit mit rr, II p  ,  p  und  p  
     r22shsσsss 1 IXjXjRIU   … 
…    


p
νννν IIXjIXj 
 rsshr22sh 1 , (1.1.2-17) 
wobei sr II   ist. 
Es folgt nun eine Erweiterung der Gleichung (1.1.2-17) mit  


p
ννν IXj 
 r22sh 1 : 
 
  sσsss XjRIU  
  dieser Ausdruck ist ΔUS 
  dieser Ausdruck ist ΔUm 
 rssh IIXj  . (1.1.2-18) 
Somit folgt mit den Abkürzungen ΔUS und ΔUm gemäß Bild 1.1-3, aber mit   statt  , 
   rsshmSsσsss IIXjUUXjRIU   (1.1.2-19) 
 rsshrσrr0 IIXjXjs
RI 

   (1.1.2-20) 
mit 
  

 22shνrS 1 ννXIjU , (1.1.2-21) 
    

  
 p ν
νν IXjIXj

 r22shr22sh 11
    

  
 p ν
νν
p
ννν IXjXIj 
 r22sh22shs 11
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  Sσ,r222
wp
w
shrS 1 ZIk
kpXIjU νν
ν 




 

  und (1.1.2-22) 
    mσ,m
,
22
2
wp
w
shrsm 1 ZIk
kpXIIjU
p
νν
ν 




 

 , (1.1.2-23) 
wobei für die Impedanz der Spaltstreuung durch den Laststrom rI   
  







22
2
w
w
shSσ, 1 νν
p
ν
k
kpXjZ  (1.1.3-24) 
und für die Impedanz der Spaltstreuung durch den Magnetisierungsstrom rsm III   
 







p,
22
2
w
w
shmσ, 1

 ννp
ν
k
kpXjZ  (1.1.2-25) 
gilt. Die obigen Formeln entsprechen dem in [10], [21] und Bild 1.1-3 gezeigten 
Ersatzschaltbild auf physikalischer Basis. Eine hier nicht angeführte Ableitung zeigt nun 
folgenden Sachverhalt. Für reellen Schrägungsfaktor liefert das Ersatzschaltbild an dieser 
Stelle der Ableitung die Drehfeldleistung für die Grundwelle in Übereinstimmung mit (1.1.2-
4) für p . Dies bedeutet aber auch, dass in Summe die Drehfeldleistungen der Oberwellen 
praktisch keinen Beitrag liefern. Für komplexen Schrägungsfaktor ergibt sich aus dem 
Ersatzschaltbild jedoch der Ausdruck 
  


p
p XImPP

  22sh2sdd Im , (1.1.2-26) 
der einen Beitrag der Oberwellenquerströme enthält. Der für die Oberwellen exakte Ausdruck 
in (1.1.2-4) kann in den zweiten Summanden von (1.1.2-26) übergeführt werden, wenn für die 
Oberwellen die Werte 


s
Rr  und ,σr,X  vernachlässigt werden. 
Für den Sonderfall 022  νν   wird aus Zσ,m die normale, unabgedämpfte doppeltverkettete 
Ständerstreuung, wie man sie in vielen Lehrbüchern findet [6]. Bei Beschränkung auf die 
ständernutharmonischen Oberfelder mit den Ordnungszahlen sQQ Qgp  , ,...2,1Q g , 
ergibt sich wegen 2w
2
w Q p
kk   für Zσ,S bei 022     zunächst 
   





Q
2
wQ
w
sh
22
shSσ, 1
  p
ν
k
kpXjXjZ . (1.1.2-27) 
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Nach Weppler [10] gelten folgende Näherungen: 
2
s
2
Qw1Q
w
3
1
QQ



 







  Q ppkkp ν    
und wegen 1 , 1  
     2222 111   , sowie mit (1.1.2-6) und 1
r

Q
  
2
r
2
3
11 


 
Q
p . 
Daraus folgt für die Impedanz der lastabhängigen Spaltstreuung analog zu [10] 
  χσ,Zσ,2sh2
s
2
r
shSσ, 13
1
3
1 ZZXj
Q
p
Q
pXjZ 






 


   . (1.1.2-28) 
Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung ist von den Nutenzahlen Qs und Qr 
abhängig. Die Impedanz Zσ,Zσ, XjZ   repräsentiert die induktive Spannung des Zickzack-
Streuflusses. Der zweite Term χσ,Z  ist von der Schrägung abhängig (Schrägungsstreuung) 
und repräsentiert deren induktive Wirkung. 
Die Messungen in [10] führen zum Schluss, dass dem bei Leerlauf vorhandenen 
Luftspaltfluss ein weiterer belastungsabhängiger Fluss überlagert wird, verursacht durch das 
gleichzeitige Zusammenwirken von Ständer- und Läuferdurchflutung. Gemäß Bild 1.1-1 leitet 
nun Weppler in [10] für Zσ,X  einen Ausdruck (1.1.2-29) auf physikalischer Basis bei 
Beachtung der Feldverhältnisse im Luftspalt ab, wobei Querströme vernachlässigt werden. 
     zkQr
2*
Qr
*
QsQr*
Fe
2
s
s0Zσ, 6
4 K
ss
kl
qp
NfX  (1.1.2-29) 
Dieser wichtige Schritt ist eine Folge der gedanklichen Trennung von Leerlauf- und 
Kurzschlussfeld. Das vorhin abgeleitete Ersatzschaltbild ermöglichte eine Berücksichtigung 
der lastabhängigen Spaltstreuung durch die Zusatzspannungsquelle SU . Der im Folgenden 
in (1.1.2-30) beschriebene Ausdruck ähnelt zwar jenem in (1.1.2-29), jedoch erfolgte dessen 
Ableitung auf völlig andere Weise. Jener in (1.1.2-29) entstand durch eine 
Radialfeldbetrachtung, jener in (1.1.2-30) durch ein Querfeldmodell (Kurzschlussfeld). 
Bei gesehnter Wicklung treten in den Nuten mit phasenverschobenen Strömen andere 
Sättigungsfaktoren Kzk auf. Mit dem Korrekturfaktor k* aus [10] wird dies berücksichtigt. 
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Hiezu kann die aus der Literatur bekannte Sehnungskorrektur der Nutstreuung verwendet 
werden. Da der Einfluss der Querströme zufolge der Grundwelle ν = p des Luftspaltfeldes auf 
die Rotorstromverteilung nur gering ist, ist es zulässig, hier den reellen Schrägungsfaktor 
zu verwenden, der ebenfalls in [10] hergeleitet wurde. Der Ausdruck 
 
WepplerZ,
Qr
2*
Qr
*
QsQr
6

 
 ss
 
wird durch Schetelig [11] aufgrund einer genaueren Feldberechnung im Luftspalt verbessert 
zu 



 

   QrScheteligZ, 3
4
2
dd . (1.1.2-30) 
Für die Ausdrücke λ, d   und d siehe Abschnitt 4.3, Teil b. Somit folgt: 
 
r
S2
shzkSchZ,
*
Fe
2
s
s0Sσ, 14 I
UXjKkl
qp
NfjZ 
  . (1.1.2-31) 
Dabei ist Kzk der integrale Zahnkopfsättigungsfaktor, *Qss  und 
*
Qrs  sind die aufgrund der 
zweidimensionalen Feldverteilung im Nutschlitzbereich magnetisch wirksamen 
Nutschlitzbreiten bei stromdurchflossener Nut gemäß (4.3-16) und (4.3-17). Sie heißen 
‚effektive’ Nutschlitze. Ebenso folgt 
m
m
sosh
,
2
w
wν
shmσ, I
UXj
k
kpXjZ
p p



  

 . (1.1.2-32) 
Der komplexe Schrägungsfaktor   bleibt also im Anteil χσ,Z  von (1.1.2-31) erhalten, 
während er sonst für ν = p durch das reelle   ersetzt wird. 
Anmerkung: Im Folgenden wird begrifflich nicht mehr streng zwischen ‚Spaltstreufluss’ und 
‚Zickzack-Streufluss’ unterschieden. 
Wenn der Ständerstrom Is aus dem Ersatzschaltbild Bild 1.1-3 exakt wäre (was aufgrund der 
o. g. Näherungen nicht der Fall ist), dann würde für die Drehfeldleistung auch 
Pd = Pin – PCu,s – PFe,s 
gelten, wobei Pin die elektrisch zugeführte Leistung auf der Statorseite ist und PCu,s und PFe,s 
die statorseitigen Stromwärmeverluste und die netzperiodischen Ummagnetisierungsverluste 
sind. Da diese Näherungen aber gut die Realität treffen, wird Is aus dem Ersatzschaltbild 
nahezu korrekt bestimmt. Eine nachträgliche Korrektur des Leistungsfaktors, des 
Wirkungsgrades, des Drehmomentes, der zugeführten elektrischen Leistung und der 
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abgegebenen mechanischen Leistung mit den durch die Läuferoberströme ( p ) 
verursachten Größen wird wie folgt getätigt: 
   










in
d
korr 1coscos P
P


 , (1.1.2-33a) 










din
,outout
korr P P
PP
, (1.1.2-33b) 


MMM pkorr , (1.1.2-33c) 


dinkorrin, PPP , (1.1.2-33d) 


,outoutkorrout, PPP , (1.1.2-33e) 
mit  s
p
PP  1d,out  . (1.1.2-33f) 
Die vereinfachte Berücksichtigung der gegenseitigen Nutung nach Weppler und Neuhaus 
[22], bei der die Summe aus Stator- und Rotornutschlitzbreiten mit dem erweiterten 
Kopplungsfaktor e  gemäß (2.2.1-6) verwendet wird, lässt sich ebenso einfach in das 
Ersatzschaltbild Bild 1.1-3 einbauen. Grundsätzlich wird dabei gemäß der Ableitung in [22] 
das Quadrat des klassischen Kopplungsfaktors 2ν  durch das Produkt eνν    ersetzt. Dies 
betrifft somit das Stromübersetzungsverhältnis 
νννν
r
ν kNQ
mü   ew,sI, 2  (1.1.2-34) 
sowie die Ständer-Hauptfeldreaktanz mit Einfluss der Stator- und Rotornutschlitzbreite 
2
w,sFep
2
Q
e
0Q,sh
22
r


  


 ν
ν
ν
ν
kNlmdX  (1.1.2-35) 
mit 
CQ
12
r
k
d  . (1.1.2-36) 
Die Näherung der Summenwirkung aus Stator- und Rotornutschlitzbreite trifft die Realität am 
besten im Läuferstillstand s = 1, da keine Relativbewegung zwischen Stator und Rotor 
stattfindet. Folglich passt diese Näherung für den Betriebsfall 10  s , bei s = 0 aber 
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schlechter. Daher ist der erweiterte Kopplungsfaktor für Leerlauf eigentlich schlecht 
brauchbar, wie auch Loeser [13] erwähnte. Deshalb steht im Programm KLASYS05 auch die 
Option der Berechnung der Läuferoberströme nach Taegen [25] zur Verfügung, welcher die 
gegenseitige Nutung auch bei Relativbewegung des Läufers zum Ständer, dann aber mit 
anderen Faktoren, berücksichtigt. Darüber hinaus kann der erweiterte Kopplungsfaktor für das 
erste Nutharmonischenpaar durch einen Korrekturwert nach Stepina [33] ersetzt werden 
(siehe auch Abschnitt 2.2.1). 
Weppler erwähnt in [22] die Konstanz des Verhältnisses Läuferoberströme Irν zum 
Ständerstrom Is bei 2s  und variablem Strom. Dies würde bedeuten, dass die lastabhängige 
Sättigung des Spaltstreuflusses, der bei s = 2 hauptsächlich durch die induktive Wirkung die 
Rotoroberströme begrenzt, sich nicht mit Is ändert. Dies gilt aber nur für sehr große 
Nutschlitze (also z. B. offene Nuten) und hohen Schlupf 1s . Die hier ausgeführten 
Berechnungen haben ergeben, dass die Sättigung sehr wohl berücksichtigt werden muss. Dies 
steht auch im Einklang mit der in der Literatur vielfach erwähnten Sättigungsabhängigkeit der 
doppeltverketteten Läuferstreuung ([3], [25]). 
1.2 Die Arbeiten von Taegen 
Mit Hilfe eines erweiterten Gleichungssystems für den Läuferkreis können mit Hilfe des 
Ständergrundstroms Is die Läuferoberströme ermittelt werden (siehe auch [9]). Die 
Berücksichtigung der Nutschlitze erfolgt im Wesentlichen mit den Gegeninduktivitäten Mν 
durch Verwendung des Nutungsfaktors und der Luftspaltleitwertwellen mit einer 
Rechteckfeldnäherung für das Luftspaltfeld, wobei beide einer Gesamtfeldkorrektur auf Basis 
einer 2D-FEM-Berechnung mit Ksν nach Kolbe [51] unterzogen werden. Querströme werden 
nachträglich mit dem komplexen Schrägungsfaktor [21] berücksichtigt. 
Nach der Bestimmung des Ständer-Grundschwingungsstroms können die Läuferoberströme 
und somit die zugehörigen Grund- und Oberfelder bestimmt werden. Die Lösung des 
Gleichungssystems erfolgt vorteilhafterweise iterativ. Aufgrund der Ständeroberfelder der 
Ordnung ν ergeben sich die stationären Spannungsgleichungen für einen mit Us gespeisten 
Ständerstrang im Betrieb mit Sinusspannung mit 
      νννs IM
QILjILjRU Rrsshssσsss 2
. (1.2-1) 
Für eine Läufermasche ergibt die ringbezogene Maschengleichung 
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   ...
2
ss
Rσ,R,RhsRss    tsjνννννtsjνν νν eILLsjReIMmsj 

   
  


n
tsj
νnν νeIMsj s'R,s
~ . (1.2-2) 
  pgm  12 , g = 0, ± 1, ± 2,… (1.2-3) 
sQn  ' , n = ± 1, ± 2,… (1.2-4) 
Dabei ist RI  der ν-te Ringabschnittsstrom. Die Formulierung mit den Ringströmen statt den 
Stabströmen erlaubt die Berücksichtigung der Läuferoberfeldstreuung direkt ohne eine 
Reihensummation über einzelne Läuferoberwellen. Die Ordnungszahlen    berücksichtigen 
zusätzlich Läuferoberfelder, die mit dem Luftspaltleitwert der Ständernutöffnungen moduliert 
werden. Dies ist eine wesentliche Verbesserung gegenüber dem erweiterten Kopplungsfaktor 
e  (2.2.1-6). Zur iterativen Lösung von (1.2-1), (1.2-2): 
Zuerst werden alle Ringströme bis zu einer maximal gewählten Ordnungszahl νmax als 
Maschenströme νI R,  bzw. 'R,νI  = 0 gesetzt. Dann werden iterativ die Werte νI R,  aus (1.2-2) 
durch Umkehrung solange ermittelt und abgespeichert, bis keine Änderung aller Ströme mehr 
auftritt. Dies ist bereits nach ca. zwei bis drei Iterationen der Fall. 
Die Gegeninduktivitäten zwischen Läuferoberstromsystemen ν und    untereinander infolge 
der Modulation der Läuferfelder mit dem Luftspaltleitwert der Ständernutung lauten: 
nk
n
n Q
lDM ,sr
r
Fe
0
0
s
2
1~ 
 

  (1.2-5) 
mit 
p
Qnk s . 
Darin sind Λsn die Amplituden der Fourierreihenentwicklung der Luftspaltleitwerte der 
Ständernutung (siehe auch Kapitel 2.2.2). Weiter ist 
C
0
0 k 
 , 
h
C
k
k   
und D der Bohrungsdurchmesser. Die Gegeninduktivität zwischen einem 
Ständerwicklungsstrang und einer Läufermasche lautet 
νννννν KkNQ
lDM ssT,ws
r
Fe
0
2 
  . (1.2-6) 
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In (1.2-6) ist 
Crr
Crr
T,
sin
kQ
kQ








 

  (1.2-7) 
der mit dem Carterfaktor der Läufernutung kCr einseitig erweiterte Kopplungsfaktor des 
Läufers (Taegen-Faktor) und 



 







s
Cs
Cs
s
sin
sin
Q
kQ
k
s
ν 

  (1.2-8) 
der mit dem Carterfaktor der Ständernutung kCs berechnete Nutungsfaktor des Ständers. In 
(1.2-5) ist 
Crr
s
Crr
s
,sr
sin
kQ
Qn
kQ
Qn
n








 

  (1.2-9) 
der Nutungsfaktor für die Berücksichtigung der gegenseitigen Nutung von Stator und Rotor 
und sK der bereits erwähnte Korrekturfaktor für die zweidimensionale Feldverteilung im 
Vergleich zur erwähnten Radialfeldnäherung mit rechteckförmigen 
Feldverteilungsabschnitten im Luftspalt (Rechteckfeldnäherung) nach Kolbe [51]. 
Die ν-te Hauptfeldinduktivität einer Läufermasche im Bezug auf den ν-ten 
Ringabschnittsstrom RI  ist 
 



μμ
μ
νν LL T,0,RhRh  (1.2-10) 
mit der Möglichkeit, für die μ-te Luftspaltfeldoberwelle einen individuellen Ersatzluftspalt   
für Restfelder der Polpaarzahl μ zu berücksichtigen (siehe Kapitel 3). Dies ist im Besonderen 
bei längerwelligen Oberwellen sinnvoll, die tiefer in das Eisen eindringen als die kurzwelligen 
nutharmonischen Oberwellen und daher einem starken Eisensättigungseffekt unterliegen 
können. Das kann in einem Ersatzluftspalt    berücksichtigt werden. Dabei ist 
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r
r
sin
Q
Q
μ 

 



 
  (1.2-11) 
der μ-te Kopplungsfaktor nach (1.1.2-6). Die Luftspalt-Gesamtinduktivität als 
Selbstinduktivität einer Läufermasche mit Berücksichtigung der Läuferoberwellen lautet 

 

r
Fe
00,Rh Q
lDL ν . (1.2-12) 
Weiters sind in (1.2-2) folgende Parameter verwendet worden: 
LR,σ,ν…die auf den Ringabschnitt bezogene Streuinduktivität der Nutstreuung des Läuferstabs 
und der Stirnstreuung des Läufers, 
RRν…der auf den Ringabschnitt bezogene Läuferwiderstand bestehend aus einem Stab- und 
zwei Ringabschnittswiderständen, 
δ''…magnetischer wirksamer Ersatzluftspalt für das Hauptfeld mit Berücksichtigung des 
Nutöffnungseinflusses via kC > 1 und der Hauptfeldsättigung kh < 1: 
h
CrCs
k
kk   . 
δμ…magnetisch wirksamer Ersatzluftspalt für das μ-te Läuferrestfeld. 
Fasst man in der üblichen Weise die in der Ständerspannungsgleichung auftretenden 
induzierten Spannungen der Oberfelder (ν ≠ p) als Spannung der doppeltverketteten 
Ständerstreuung auf, so lässt sich der Ständerstrom Is aus Gl. (1.2-1) ermitteln. Die 
Läuferspannungsgleichung ergibt für jede Schlupfkreisfrequenz s s  eine komplexe 
Spannungsgleichung. Sie zerfällt demnach in ein lineares Gleichungssystem mit entsprechend 
νmax auftretenden Gleichungen für die von den Ständerfeldern der Ordnungszahl ν 
hervorgerufenen Läuferströme. Infolge der Ständernutung ist jedes Läuferstromsystem der 
Ordnungszahl ν mit Läuferströmen der Polpaarzahlen 
s' Qn   (n = ± 1, ± 2, ± 3…) 
gekoppelt, sodass die Läuferströme aus dem simultanen Gleichungssystem wie oben 
beschrieben iterativ zu berechnen sind. 
Die Läuferhauptfeldinduktivität
s
rh
rh 

XL   soll hier noch näher erläutert werden. Die 
Selbstinduktivität einer Läufermasche, die über den Ringabschnittstrom IRν den Läuferfluss 
im Luftspalt je Masche  rh  erzeugt, ist durch (1.2-12) gegeben (ab hier nun ohne Index 0). 
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Die Umrechnung auf die Induktivität, die über den zugeordneten Stabstrom Irν denselben 
Fluss ergibt, liefert die Läuferhauptfeldinduktivität 


 rh22
Fer0
r
2
Rh 4
sin4
1 LDlQ
Q
L
ν
ν 




 
 . (1.2-13) 
Der gesamte Maschenfluss im Luftspalt ergibt sich aus der Beziehung zwischen Ring- und 
Läuferstrom 
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zu 



 
r
rrhRRhrh, sin2 Q
ILILΦ  . (1.2-15) 
Dabei ist  rhs L die in (1.1.2-8) erwähnte Läuferhauptfeldreaktanz. 
Mit der ersatzschaltbild-unabhängigen Definition der Streuziffer für die doppeltverkettete 
Läuferstreuung [9] 
112ro 
ν
ν   (1.2-16) 
und der Beziehung 
 νν,νν LL rorh,rh, 1   
erhält man die Selbstinduktivität zufolge der Grundwelle des ν-ten Rotorluftspaltflusses, also 
ohne den Anteil der doppeltverketteten Streuung, gemäß 
2
rh2
Fe
2
r
0rh,
1
4 ννν
LlDQL 

  
 . (1.2-17) 
Zur Berechnung der Gegeninduktivität (1.2-5) wird in einer Masche m ein Maschenstrom IRm 
zugrundegelegt. Dieser führt im Luftspalt zu den magnetischen Spannungen V1 in der Masche 
m und zu V2 in der Masche n. Ebenso kann eine magnetische Spannung V3 entstehen, die 
einen Unipolarfluss 03 AB   über die Welle treibt (A0 ist dabei die Oberfläche zwischen 
Lagerschild und Welle). Die magnetische Spannung V1 hat ein Induktion  txΛVB ms ,r,11   
zur Folge, wobei  txΛ ms ,r,  der Luftspaltleitwert der Ständernutung in Läuferkoordinaten ist. 
Zur Ermittlung der magnetischen Spannungen werden die Durchflutungsgesetze 
mIVV R21   (Umlauf über 2 Läuferzähne) und 
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032 VV  (Umlauf über den Stirnbereich) 
aufgestellt und die Gleichung für die Flusskonstanz 
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verwendet. Aus diesen drei Gleichungen können V1 und V2 bestimmt werden. Die 
Flussverkettung der Läufermasche m mit sich selbst oder der Masche n kann nun z. B. über 
das Integral 
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ermittelt werden. Dabei ist 
   







 
,...2,1 r
r,s0,rs
21cos,
g
msgsm Q
mxQgΛΛtxΛ   
der magnetische Luftspaltleitwert mit der läuferbezogenen Koordinate xr,m der Masche m und 
dem Drehwinkel  . Das obenstehende Integral liefert u. a. den Nutungsfaktor Gl. (1.2-9). 
Beim Modell von Taegen werden keine Querströme berücksichtigt. Will man diese trotzdem 
näherungsweise erfassen, bietet sich folgende Vorgehensweise an. Die Ableitung des 
komplexen Schrägungsfaktors von Weppler [21] erfolgte zunächst völlig unabhängig von 
einem Ersatzschaltbild. Letztlich resultiert Weppler’s Abhandlung in der Aussage, dass an 
jeder Stelle der Gleichungssysteme der reelle Schrägungsfaktor  durch den komplexen 
Schrägungsfaktor   zu ersetzen ist. Somit liegt der Schluss nahe, dass dies auch im 
Taegen’schen Gleichungssystem zumindest näherungsweise erlaubt sein muss. Das ist aber 
nur ein heuristischer Näherungsansatz. Eine Umwandlung der Läuferverlustleistung Prν nach 
(1.1.2-1) hervorgerufen durch die ν-te Ständeroberwelle liefert den Ausdruck 
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

 ννν
ν
ννν XXsjRIQP rhσ,r,νr
2
2
rrr Re 

. (1.2-18) 
Nach der Berechnung der Läuferoberströme mit dem komplexen Schrägungsfaktor χν erfolgt 
die Berechnung von Prν mit Berücksichtigung der Querströme nach Formel (1.2-18). Mit 
dieser Näherung, die einer strengen mathematischen Ableitung entbehrt, da die Kopplung 
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innerhalb der Läuferstromsysteme nicht berücksichtigt wurde, wird im Folgenden der 
Querstromeinfluss bei den Taegen’schen Formeln verwendet. Ein weiterer Unterschied zu 
Weppler ist die Berücksichtigung der Eisensättigung. Anstatt zwischen Hauptfeldsättigung 
(Faktor kh) und Spaltstreuflusssättigung bzw. Nutstreufeldsättigung zu unterscheiden, 
verwendet Taegen [25] den generellen Sättigungsfaktor kh für den magnetisch wirksamen 
Ersatzluftspalt für 
 die Ständeroberwellen, 
 das Rückwirkungsfeld für die Polpaarzahl μ = ν, 
 die hochpoligen Läuferoberfelder, die sich über die Zahnköpfe schließen (Man 
beachte, dass hier anders als bei Weppler kein spezieller Zahnkopfsättigungsfaktor 
verwendet wird!) 
Für Läuferoberfelder mit kleineren Polzahlen, die sich über Zähne und Joche schließen und 
sich dem Hauptfluss überlagern (analog zu Schetelig’s Spaltstreufluss in Eck-, Mittelzahn und 
Joch, siehe Kapitel 4.3 und 5), sind andere Werte für die Sättigungsfaktoren zu erwarten. 
Taegen nennt hier speziell die durch die ständernutharmonischen Oberfelder verursachten 
Läuferfelder r0rQr Qgg   mit sQQ Qgp   für Q0r gg  , und somit 
  pQQgg  rsQr , also die Nutdifferenzfelder. Der Beitrag dieser Felder zur 
Gesamtinduktivität des Läufers Lrhν kann sehr groß sein (z. B. 76% bei Qr = 28 und 
p 17 ). Für diese nutdifferenzharmonischen Felder berücksichtigt Taegen die Sättigung 
der Läufer-Gesamtinduktivität mit Hilfe eines besonderen magnetisch wirksamen 
(‚individuellen’) Ersatzluftspalts δμ. Man kann somit eine Ähnlichkeit mit der 
Sättigungsrechnung des im Zahnkopf quer verlaufenden Spaltstreuflusses nach Weppler mit 
dem integralen Zahnkopfsättigungsfaktor Kzk feststellen, wenn man den Spaltstreufluss als 
Wirkung der nutdifferenzharmonischen Oberfelder versteht (wie auch in [13]). Schließlich 
stammen die Zahnpulsationsflüsse ja aus der Differenz der Spaltstreuflüsse benachbarter 
Nuten. Dieser Effekt wird in Kapitel 5.2 behandelt. 
Im Folgenden werden Berechnungsergebnisse für Läuferoberströme nach Weppler (siehe 
Kapitel 2.2.1, Gleichung (2.2.1-13)) und nach  Taegen, allerdings ohne individuellen 
Ersatzluftspalt für langwellige Restfelder, vorgestellt. 
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Tabelle 1.2-1: Vergleich der nach Weppler und Taegen berechneten und gemessenen Rotoroberströme (nach 
[25] Bild 5) Maschine VI nach Bild 1.2-1 und 1.2-2. 
ν/p Weppler Irν / A Taegen Irν / A Differenz in % *) Messung / A 
-5 53,2 53,1 -0,19 - 
7 28,1 26,1 -7,7 - 
-11 8,09 6,1 -32.6 - 
13 2,18 1,1 -72,3 - 
-17 1,15 11,9 98,2 17 
19 6 12,4 51,6 19 
-35 0,36 8,9 96 8 
37 1,9 6,3 70 6 
*) Differenz zwischen den Berechnungen bezogen auf die Werte nach Taegen. 
Der Unterschied in den Berechnungen zeigt zunächst den Einfluss der gegenseitigen Nutung. 
Die nach Weppler berechneten Werte für die nutharmonischen Läuferoberströme sind 
deutlich zu klein berechnet. Der Sättigungseinfluss auf die doppeltverkettete Läuferstreuung 
wurde bei der Berechnung nach Taegen nicht berücksichtigt, wodurch auch dort deutliche 
Unterschiede zu Messung bestehen. Dieser Effekt wird in Kapitel 3 behandelt. 
1.3 Die Arbeit von Schetelig 
Die Arbeit von Schetelig [11] hat die Arbeit von Weppler [10] in folgender Weise verbessert 
und ergänzt: 
 Bestimmung und Verwendung des effektiven Nutschlitzes s* für stromdurchflossene 
Nuten. Vor allem dort, wo es um die Wirkung des Zickzack-Streuflusses geht, muss 
dieser Nutschlitz verwendet werden (z. B. Gl. (47) und (50) in [10]). 
 Einführung des minimalen Spaltstreuflusses, wenn die Nutschlitze von Ständer und 
Läufer fluchten. 
 Korrektur bzw. Ersatz des Taegen-Faktors, mit welchem auch die Flusspulsationen in 
den Zähnen berechnet werden und in dem bislang nur die Läufernutschlitze 
berücksichtigt wurden ([29], [26]), durch den erweiterten Kopplungsfaktor mit stator- 
und rotorseitiger Nutungsberücksichtigung (siehe auch [11], Seite 26 und 67). 
 Die Analyse aller Teilflüsse in der Maschine, deren analytische Beschreibung eine 
genauere Berechnung der Zusatzverluste ermöglicht. 
 Berechnung der Leitwertwellen infolge der Nutung mit konformer Abbildung und 
Einbau in das bestehende System von Boller/Jordan mit dem Koordinatenursprung in 
Nutmitte. 
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Schetelig verwendet wie Weppler zur Berechnung des Spaltstreuflusses den Laststrom IsB mit 
rsB II  . Bemerkenswert ist, dass für eine Komponente des Spaltstreuflusses sämtliche 
Wicklungsoberfelder des Läufers, die im Ständer die gleiche Frequenz induzieren (also gr = 
konstant), ohne Summenbildung erfasst sind. 
Schetelig berechnet alle in den Ständerzähnen auftretenden Flüsse: 
 Spaltstreufluss in Eck- und Mittelzahn (netzfrequente und höherfrequente Anteile) 
 Alle Ständerhauptfelder (Grund- und Oberfelder, jeweils netzfrequent) 
 Nutstreufluss (stets netzfrequent) 
 Die nicht netzfrequenten Nutungsfelder des Läufers (= nicht netzfrequente 
Läuferoberfelder des Läufergrundstroms verstärkt durch die Läufernutöffnungen in 
Form des Nutungsfelds). 
Dadurch lassen sich die Zahnflusspulsationsverluste, aber auch die netzfrequenten 
Ummagnetisierungsverluste in den Zähnen genauer berechnen. Speziell die netzfrequente 
Komponente des Zahnflusses entsteht durch phasenrichtige Addition der Grundwelle, der 
Wicklungsoberfelder, des netzfrequenten Anteils des Spaltstreuflusses und des 
Nutstreuflusses. Deshalb werden Sättigungen lokal richtig bestimmt. 
Die Sättigung des Spaltstreuflusses wird mit dem integralen Zahnkopfsättigungsfaktor Kzk für 
die Grundschwingung des Spaltstreuflusses und dem lokalen Zahnkopfsättigungsfaktor kzk für 
die Oberschwingungen erfasst, die Sättigung der Nutstreuung mit dem Sättigungsfaktor kns. 
Die Berücksichtigung der Nutschlitze auf den Luftspaltfeldverlauf und die Flussberechnung 
erfolgt durch Verwendung des erweiterten Kopplungsfaktors. Aufbauend auf den 
Erkenntnissen von Weppler gibt Schetelig Aufschluss über die resultierenden, 
höherfrequenten Felder in den Zähnen und Jochen der Maschine. Im Gegensatz zu [16] 
bestimmt er diese aus einer Kombination von Gesamtfeld- und Oberfeldbetrachtung. Zur 
Berücksichtigung der Nutungsfelder wird das Verfahren von Boller/Jordan verwendet [52], 
welches jedoch Anlass zu Kritik gibt ([24], Seite 234), da die Beschränkung auf die 
Modulationsprodukte der Grundwelle wegen der schlechten Konvergenz der Leitwertswellen 
offenbar zu ungenau ist. Die Luftspalt-Leitwertwellen werden in dieser Arbeit jedoch mit der 
genaueren konformen Abbildung ermittelt. 
Berechnet werden im Läufer: 
 Flussoberschwingungen in den Zähnen als Läuferzahnpulsationsfluss, 
 Läufer-Nutstreufluss, 
 Flussoberschwingungen im Läuferjoch. 
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Berechnet werden im Ständer: 
 Netzfrequente Felder in Zahn und Joch. 
Folgende Flussanteile werden phasenrichtig addiert: 
- Hauptfluss-Grundwelle 
- netzfrequenter Spaltstreufluss (nur im Eckzahn) 
- Nutstreufluss 
- Ständerwicklungsoberfelder. 
Zu den Ständerwicklungsoberfeldern merkt Schetelig folgendes an: 
Jener Teil der Ständerwicklungsoberfelder, die nicht über die Rotorzahnköpfe 
verlaufen, sondern in die Läufermaschen eindringen, sind schon bei kleinem Schlupf 
relativ klein, nämlich proportional 1/ν2. Die Berechnung dieser Flüsse erfolgt aus dem 
Rotorzahnfluss. Aus dem Rotorzahnfluss, der aus dem Stabstrom gewonnen wird, wird 
das zugehörige Luftspaltfeld und dann der Statorzahnfluss bestimmt. Die Berechnung 
der Phasenlage dieses Flusses relativ zur Ständer-Drehstrombelagswelle wird in Kapitel 
4 erläutert. 
 Der Spaltstreufluss als Summe der läufernutharmonischen Flüsse in Mittelzahn und 
Eckzahn des Ständers. 
 Die Nutungsfelder des Läufers 
Diese werden aus dem Grundfeld durch Modulation mit den Leitwertwellen der 
Läufernutschlitze gebildet. Danach erfolgt die phasenrichtige Addition zum 
Spaltstreufluss. 
Die Nutungsfelder der läufernutharmonischen Oberfelder werden dabei vernachlässigt. 
 Die Summe der läufernutharmonischen Oberfelder im Ständerjoch ist identisch mit dem 
bereits erwähnten Spaltstreufluss. 
Man erkennt aus dem eben Gesagten die Vermischung aus Gesamtfeld- und 
Oberfeldbetrachtung. Schetelig zeigt auf, dass der Spaltstreufluss ein Fluss ist, der sich zwar 
im Ständer über das Joch schließt, im Läufer aber nur über die Zahnköpfe, also nicht in die 
Läufermaschen eindringt. Speziell der netzfrequente Anteil dieses Zickzack-Streuflusses in 
den Ständerzähnen verläuft ähnlich wie der Nutstreufluss, da er sich auch über die Eckzähne 
und das Ständerjoch schließt und sich von Nut zu Nut entsprechend der Nutdurchflutung 
ändert. 
Ebenso besteht eine Ähnlichkeit zwischen dem Stromsystem des Käfigs und dem Flusssystem 
des Spaltstreuflusses im Läufer. Die Berechnung des Spaltstreuflusses im Ständerzahn wird 
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aus der Differenz der Spaltstreuflüsse benachbarter Nuten gefunden, also ähnlich wie die 
Ermittlung der Stabströme einer Läufermasche aus der Differenz der Ringströme. Das 
Flusssystem der Spaltstreuung und das Stromsystem im Käfig sind daher vergleichbar. Beim 
Spaltstreufluss in den Zahnköpfen ändern sich zwar Betrag und Phasenlage von Nut zu Nut, 
aber der Spaltstreufluss über das Joch ist gleich groß, wie jener über den Luftspalt. Die Arbeit 
von Schetelig eignet sich also insbesondere zur Bestimmung der Zusatzverluste durch 
Wechselflüsse in den Zähnen und Ummagnetisierung der Joche ohne explizite Kenntnis des 
Gesamtfelds. 
1.4 Die Arbeiten von Oberretl 
Wie schon erwähnt, werden zur rechnerischen Synthese des gesamten Luftspaltfeldes die 
Oberströme benötigt. Oberfelder und Oberströme werden bei Taegen (Abschnitt 1.2) simultan 
aus Matrix-Gleichungssystemen gewonnen. Ähnlich wie bei Taegen stellt auch Oberretl ein 
Gleichungssystem für die Bestimmung der Oberströme auf ([30, 31]). Der wesentliche Punkt 
bei den Gleichungssystemen von Oberretl ist die Berücksichtigung der mehrfachen 
Ankerrückwirkung, der Schaltungsart der Ständerwicklung, sowie die Bestimmung der 
Selbst-, Gegen- und Streuinduktivitäten von Ständer- und Läuferwicklung. Die Selbst- und 
Gegeninduktivitäten müssen den Einfluss der Nutschlitze in irgendeiner Form 
berücksichtigen. Die Oberfelder werden nachträglich aus den Oberströmen bestimmt. Ein 
Vorteil des Verfahrens nach Oberretl ist die gleichwertige Erfassung aller Oberwellen ohne 
spezielle Gewichtung oder Auslese (z. B. der nutharmonischen Oberfelder). Problematisch 
bzw. unmöglich ist allerdings die Berücksichtigung der Sättigungen in der 
Induktivitätsmatrix. Das lineare Gleichungssystem der Ströme hat folgende prinzipielle Form: 
UILjI
s
R  s
1
 . 
Die Widerstandsmatrix ||R|| ist eine Diagonalmatrix und besteht aus den Ständerwiderständen 
für die jeweiligen Oberstromsysteme sowie den Läuferwiderständen für die jeweiligen 
Läuferoberströme. Der Stromvektor ||I|| besteht aus den unbekannten Ständeroberströmen in 
den parallelen Wicklungszweigen und den Läuferoberströmen. Die Induktivitätsmatrix ||L|| 
besteht aus den Selbst- und Gegeninduktivitäten von Stator und Rotor, der Spannungsvektor 
||U|| allein aus der Netzspannung. Die Dimension der Vektoren und Matrizen ist durch die 
Anzahl der zu berücksichtigenden Oberströme bestimmt. Die Berücksichtigung der Ständer- 
und Läufernutschlitze erfolgt mittels Leitwertwellen, welche wie bei Schetelig aus der 
konformen Abbildung gewonnen werden. Beim Schlupf s = 0,5 wird vom Modell der 
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stromlosen Nut auf das Modell der stromdurchflossenen Nut umgeschaltet, da dann der 
Spaltstreufluss im Luftspalt dominiert. Die Bestimmung des Gesamtfeldes im Luftspalt 
erfolgt mit Hilfe der Ströme aus der Beziehung B ~ V  und Anwendung des 
Überlagerungsgesetzes für die Oberwellen. Dies ist möglich, weil keine veränderliche 
Eisensättigung berücksichtigt wird. Der Vorteil liegt darin, dass durch die Erfassung aller 
Feldrückwirkungen bis zur quartären ‚Ankerrückwirkung’ auch alle Ständeroberströme bIs der 
Ordnung b (= gr) bestimmt sind. Eine Ankerrückwirkung, die über die quartäre ARW 
hinausgeht, tritt laut Oberretl [30] nicht auf. Die Gesamtinduktion im Luftspalt wird aus 
Mehrfachsummen gewonnen. Da die mehrfache Ankerrückwirkung berücksichtigt wird, 
treten die Unterschiede zwischen Stern- und Dreieckschaltung und vor allem auch zwischen 
Serien- und maximal möglicher Parallelschaltung der Zweige der Ständerwicklung deutlich 
zu Tage. So ist z. B. das Ständerfeld bei maximal möglicher Parallelschaltung, bedingt durch 
die unsymmetrische Stromverteilung in den Spulengruppen, unsymmetrisch. Die quartäre 
ARW tritt nicht auf, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 
 Serienschaltung der Ständerwicklungszweige oder 
 ,0rs QQ  ,2 p  p4  ... oder 
 p2  < 8 oder 
 p2  parallele Zweige je Strang oder 
 Qr/p = ganze Zahl. 
Die Oberfeldtheorie mit Berücksichtigung der Nutschlitze, der Schaltung und der parallelen 
Zweige der Ständerwicklung ist eine sehr transparente, streng formale und überzeugende 
Methode zur Berechnung der Asynchronmaschine. Sie wurde mit vielen Messungen bestätigt. 
Dabei wurden die Maschinen stets deutlich unterhalb der Bemessungsspannung betrieben, um 
den Einfluss der Sättigung auszuschließen. Da die Maschine ohne Eisensättigung berechnet 
wird, kann das Ergebnis hinsichtlich der Größe der Oberströme durchaus als ‚worst-case’-
Betrachtung interpretiert werden. Die Eisensättigung verringert in der Regel die Amplituden 
der Oberströme. Ebenso vorteilhaft ist bei Oberretl die implizite Berechnung der synchronen 
Oberwellenmomente. Wagner [14] berücksichtigt in seiner Arbeit auch die Querströme und 
deren Beeinflussung durch die Ständernutung. Es handelt sich aber nicht um eine strenge 
Lösung der Differentialgleichung für die Querströme, sondern um eine Näherungslösung. 
Zuerst wird das Gleichungssystem ohne Nutung, jedoch mit Querstromberücksichtigung 
aufgestellt. Daraus ergibt sich ähnlich wie bei Weppler aus dem Querstrom ein fiktiver 
Rotorstrom und ein komplexer Schrägungsfaktor (Formel 2.29 aus [14]), welcher sich 
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naturgemäß vom komplexen Schrägungsfaktor von Weppler unterscheidet. Die nachträgliche 
Berücksichtigung der Ständernutung und der Querströme erfolgt durch eine Näherungslösung 
der neuen Differentialgleichung (3.25 in [14]) für Irν und die Querströme. Die 
Näherungslösung erfolgt mit dem zu Beginn gewonnenen fiktiven Rotorstrom. 
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2 Das Luftspaltfeld 
2.1 Allgemeine Betrachtungen 
Mit der Voraussetzung ungesättigten, unendlich permeablen Eisens (μFe∞) und eines 
radialen Feldverlaufs (d. h. die Induktionen an der Stator- und der gegenüberliegenden 
Rotoroberfläche sind gleich) stellt sich die Aufgabe, das Magnetfeld zweier in Nuten 
gebetteter Stromverteilungen zu ermitteln, wobei die Stromverteilungen aus bekannten m-
phasigen Stromsystemen bestehen. Prinzipiell gibt es zwei Methoden zur 
Luftspaltfeldberechnung. Zum einen die Berechnung des örtlichen Gesamtfeldverlaufs aus der 
Felderregerkurve und den Luftspaltleitwerten der Ständer- und Läufernutöffnungen, welche z. 
B. mit der Methode der konformen Abbildung ermittelt werden können. Der Einfluss der 
Sättigung kann aus einer Sättigungsberechnung z. B. über ein magnetisches Ersatznetzwerk 
nachträglich berücksichtigt werden. Zum anderen gibt es die Synthese des Luftspaltfeldes aus 
der Summe der Oberwellen. Die Sättigung kann dann mittels Sättigungsfaktoren 
berücksichtigt werden. In KLASYS05 sind beide Methoden vorhanden, die erste jedoch nur 
für Leerlauf. 
Für die erste Methode hat sich die Berechnung der Leitwertwellen zur Berücksichtigung des 
Einflusses der Nutschlitze auf die Luftspaltfeldverteilung mittels der konformen Abbildung 
bewährt. Da wegen der Annahme μFe∞ das Überlagerungsgesetz angewendet werden darf, 
setzt man zunächst bei gegebenem Ständerstrom den Läuferstrom Null setzen und berechnet 
das Feld. Dann setzt man den Ständerstrom bei gegebenem Läuferstrom Null und berechnet 
dieses neue Feld. Das gesamte Feld ist die Summe aus beiden Teilfeldern. Aufgrund der 
antisymmetrischen Feldperiodizität über eine Polteilung sind die magnetischen Spannungen 
im Luftspalt am Ort der einzelnen Zähne bekannt (    xVx  2     V1, V2, ... VQr). 
Zur Bestimmung der Felderregerkurve geht man wie folgt vor. Man interpretiert den aus der 
konformen Abbildung gewonnenen Feldverlauf für die stromlose Nut (i) als magnetischen 
Leitwert  ss x . Aus dem ebenfalls aus der konformen Abbildung gewonnenen Feldverlauf 
der stromdurchflossenen Nut (ii) wird durch Division durch den Leitwert ein entsprechender 
Verlauf  sxV  der magnetischen Spannung gewonnen. Dieser Spannungsverlauf wird im 
Bereich der Nutöffnung an die von der stromdurchflossenen Wicklung mit unendlich 
schmalen Nutschlitzen vorgegebenen magnetischen Spannungen links und rechts einer Nut 
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angeschlossen. Dadurch wird aus der Treppenkurve  sxV  bei unendlich schmalen 
Nutschlitzen der Nuten eine trapezförmig verschliffene Kurve  ssQ xV . Dieser Effekt wird in 
der Oberwellendarstellung mit dem Nutschlitzfaktor 
D
s
D
s
s
s
Q
Q
,ns
sin




 
 

           (2.1-1) 
berücksichtigt. Dieser Verlauf kann auch durch einen linearen Verlauf im Bereich der 
Nutöffnung angenähert werden. Die Feldverläufe unter den einzelnen Nuten lassen sich nun 
mit Hilfe der gegebenen Felderregerkurve  ssQ xV  auf die Kombination eines symmetrischen 
Feldverlaufs für stromlose Nut (i) und eines schiefsymmetrischen für die stromdurchflossene 
Nut (ii) zurückführen. 
Für stromlose Nut (i) gilt: Vlinks = Vrechts = (V1+V2)/2 
Für stromdurchflossene Nut (ii) gilt: Vlinks = (V1−V2)/2 und Vrechts = (V2−V1)/2 
Die so erhaltene Feldkurve wird dann noch mit den Leitwertwellen der stromlosen 
Läufernuten  sQ r x  multipliziert. Diese Wellen sind aber entsprechend der Drehung des 
Läufers relativ zum Ständer orts- und zeitabhängig und müssen in das Koordinatensystem des 
Ständers xs transformiert werden. Das resultierende Feld gilt für ein vorgegebenes 
Ständerstromsystem. Diese Vorgehensweise muss für alle Stromsysteme des Ständers 
wiederholt werden. Sodann wird diese Feldberechnung für ein Läuferstromsystem allein 
wiederholt. Die Vorgehensweise ist analog zur eben beschriebenen und muss ebenfalls für 
alle Stromsysteme des Läufers wiederholt werden. Zuguterletzt erfolgt die Addition der 
Ständer- und Läuferfelder zum Gesamtfeld. 
2.2 Nutberücksichtigung 
2.2.1 Faktoren bei der Rechteckfeldnäherung 
Bei der Rechteckfeldnäherung wird ausschließlich die Radialkomponente des Luftspaltfelds 
berücksichtigt. Im Bereich der magnetisch wirksamen („effektiven“) Nutschlitzbreite wird das 
Spulenfeld auf Null gesetzt, sonst auf den Wert, den es auch bei unendlich schmalen 
Nutschlitzen hätte. Bei der Rechteckfeldnäherung des Radialfeldes des ein- bzw. beidseitig 
genuteten Eisenbereichs gibt es mehrere Methoden zur Bestimmung der Amplitude der 
harmonischen Felder dieses Luftspaltfeldes. In [26] berücksichtigt Taegen nur die 
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Läufernutschlitze, während die Ständernutschlitze unendlich schmal angenommen werden, 
und erhält über den Taegen-Faktor 
 
r
r
T,
sin
Q
k
Q
k
ν
ν
ν 

 

  mit (2.2.1-1) 
Qr
*
Qr,Qr

 ν
ν
s
k
  (2.2.1-2) 
für das konventionelle T-Ersatzschaltbild [9] die modifizierte doppeltverkettete 
Läuferstreuung 
11 22
T,
ro  ννν  , (2.2.1-3) 
wobei Cr
ν
1 k
k
  ist. (2.2.1-4) 
Der Taegen-Faktor ην,T entspricht dabei einem modifizierten Kopplungsfaktor analog (1.2-7) 
und kommt u. a. auch in der Gegeninduktivität Mν vor: 
νννν kQ
lDM 
 
 wT,
r
Fe0 . (2.2.1-5) 
Dabei ist   ist der mit kC und kh erweiterte magnetisch wirksame Luftspalt. Weppler [22] 
geht weiter und berücksichtigt die gegenseitige Nutung im erweiterten Kopplungsfaktor 
r
r
e
sin
Q
k
Q
k
ν
ν
ν 



 
 

  mit (2.2.1-6) 
Qr
*
Qr
*
Qs1 
ss
kν
 , (2.2.1-7) 
wobei er Stator- und Rotornutöffnung zu einer gemeinsamen vergrößerten 
Rotorersatznutöffnung zusammenfasst und erhält damit die doppeltverkettete Läuferstreuung 
im T-Ersatzschaltbild zu 
11 2
e
ro  νννν  . (2.2.1-8) 
Kapitel 2 Das Luftspaltfeld 
  Seite 56 
Da C
1 k
kν
  ist, erhält man die doppeltverkettete Streureaktanz durch Multiplikation von νro  
mit der Hauptfeldreaktanz (1.1.2-35), wobei 
ν
ν
νν XX 
e
shQ,sh    (2.2.1-9) 
ist, wenn Xshν mit dem üblichen Ersatzluftspalt Ck  berechnet wird. Somit ergibt sich die 
doppeltverkettete Läufer-Streureaktanz mit 



  ν
ν
νν
ννν XX 


e
22shroQ,sh,
1 . (2.2.1-10) 
Wird ν
ν
ν kne 
  mit knν abgekürzt, so ergibt sich für knν 



 






 



r
rC
C
r
rC
n
sin
)sin(
sin
)sin(
Q
Qk
k
Q
k
Qkk ν 




. (2.2.1-11) 
Diese Form der Nutungsberücksichtigung benutzt Stepina in [1]. Der Faktor knν kommt somit 
in Q,,sh X , der doppeltverketteten Läuferstreuung und in der Formel für die Läuferoberströme 
vor. Nach Formel (9) in [22] ergibt sich nämlich 
  srhσ,r,r
n,ws
r
rh,ν
r
2
I
XXsjR
kkN
Q
mXsj
I
ννν
ννννν
ν 




, (2.2.1-12) 
wobei 2
rh,
rh
ν
νν
ν
X
X   die gesamte Läuferinduktivität inklusive der doppeltverketteten Streuung 
ist. Somit gilt auch 
  srhσ,r,r
2
n,ws
r
rh
r
2
I
XXsjR
kkN
Q
mXsj
I
νννν
νννννν
ν 



. (2.2.1-13) 
Ebenso ist in (1.1.2-4) und (1.1.2-11) 2ν  durch νν  e  zu ersetzen. In [25] werden 
gemessene und berechnete Läuferoberströme für die Asynchronmaschine VI (Anhang B) 
verglichen (siehe Tabelle 2.2.1-1). Die Messung an der Beispielmaschine VI erfolgte bei 
N2,0 U , um die Sättigungseinflüsse im Eisen möglichst auszuschließen und so die hier 
dargestellte Theorie besser mit den Messungen vergleichen zu können. Es sollen die mit 
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KLASYS05 berechneten Oberströme bei sNs 16,02 IAI   mit den Messwerten aus [25] 
verglichen werden. 
Tabelle 2.2.1-1: Vergleich der nach Weppler, Taegen und Stepina berechneten und gemessenen Rotoroberströme 
für Maschine VI (Anhang B) bei U  = 0,2.UN und Is = 2 A nach [25] Bild 4a und 4b. 
ν/p Messung [25] 
 
Irν / A 
KLASYS05 
nach Weppler 
Irν / A 
KLASYS05 
nach Taegen 
Irν / A 
KLASYS05 
nach Stepina 
Irν / A 
−5 8,7 8,826 (8,18) 8,545 - 
7 4,8 4,685 (3,974) 4,367 - 
−11 1,1 1,32 (0,736) 1,038 - 
13 3,8 0,35 (0,09) 0,22 (1,9*))  - 
−17 1,7 (nutharm.) 0,16 (1,634) 2,221 1,26 
19 2,2 (nutharm.) 1,02 (2,419) 2,226 1,388 
−35 1,25 (nutharm.) 0,077 (0,748) 1,684 - 
37 0,8 (nutharm.) 0,328 (0,553) 1,183 - 
*) (mit sekundärer Ankerrückwirkung) 
Die in der Spalte ‚nach Weppler’ in Klammer angeführten Werte wurden ohne erweiterten 
Kopplungsfaktor berechnet. Der Läuferoberstrom des 13. Ständeroberfeldes bildet gemäß 
1
2
28113r0r  p
Qg
pp
  ein Läuferrestfeld mit der Polpaarzal p aus, das die 
Ständerwicklung induziert und somit durch die Ständerwicklung gedämpft wird. Daher fließt 
ein zusätzlicher Ständerstrom. Es vermindert sich für diese Harmonische die resultierende  
Impedanz, sodass sich der Rotoroberstrom gegenüber der Berechnung, welche ohne 
Berücksichtigung der sekundären Ankerrückwirkung erfolgte, erhöht. Des Weiteren erkennt 
man, dass die nicht-nutharmonischen Oberströme relativ gut mit beiden Verfahren nach 
Weppler und Taegen berechnet werden, während die Nutharmonischen 19/17
p
  mit dem 
erweiterten Kopplungsfaktor nach Weppler deutlich zu gering ausfallen. Dies liegt vor allem 
daran, dass bei geringem Schlupf (im Beispiel ist s = 0,028) der erweiterte Kopplungsfaktor 
schlecht anwendbar ist, da dieser für die Kurzschluss-Situation hergeleitet wurde. 
Während man in dieser Arbeit zwei Möglichkeiten zur Berechnung der Läuferoberströme mit 
Berücksichtigung der gegenseitigen Nutung findet, nämlich jene aus dem Gleichungssystem 
nach Taegen (Abschnitt 1.2) und die oben genannte Gl. (2.2.1-13) nach Weppler, findet man 
in [9]  eine weitere Möglichkeit zur Berechnung der nutharmonischen Rotoroberströme, bei 
der die Modulation der Rotorfelder des Rotorgrundstroms mit der Statornutung und somit 
auch die Differenzfelder berücksichtigt werden: 
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

 
 (für ν = νQ). (2.2.1-14) 
In (2.2.1-14) wird der Nutungsfaktor des Stators  s  (1.2-8), des Rotors 
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Q
kQ
k
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ν 

 , (2.2.1-15) 
 und ein Korrekturfaktor 
  
 


 1cos2
1 sQ
ssw
rr,rw Q g
Ikp
Ik
k sgsp
      
 1cos
2 sQ
1
,rsw
rr,rw Q g
Ik
Ik sg
srp
 (2.2.1-16) 
mit 
rsQ Qgp   
verwendet. Dabei ist ε die Schrittverkürzung (Sehnung) der Ständerspulen gemäß  
 


 
p
1 w . Auf die Methode (2.2.1-14, 2.2.1-16) wird hier nicht weiter eingegangen. 
So ähnlich wie die Felder durch Nutmodulationen gegenseitig voneinander abhängen, so sind 
auch die Rotoroberströme verkoppelt. Deshalb sind die resultierenden Oberströme abhängig 
von deren Feldern ν und μ. Die Kopplung ist also sowohl im Gleichungssystem der 
Spannungen und Ströme (siehe Abschnitt 1.2) als auch in der Berechnung des Luftspaltfeldes 
erkennbar. 
Zur Berücksichtigung des Einflusses der nutdifferenzharmonischen Felder auf die 
nutharmonischen Oberfelder verbessert Stepina [33] nun den Faktor knν (2.2.1-11), wobei 
auch die Stromabhängigkeit und die Schrägung berücksichtigt werden. Die nachstehenden 
Faktoren geben die Änderung des nutharmonischen Luftspaltflusses im ungeschrägten Fall 
durch den Einfluss der Nutöffnungen und der Nutschrägung an. So erhält man z. B. für das 
erste ständernutharmonische Oberfeld pQ  sQ  den von der axialen Koordinate y 
abhängigen Jochfluss-Faktor 
    lypQjlypjplypjp eebDCebBAy  

 

   s*11*111 11)(  (2.2.1-17) 
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mit 
s
r
I
Ib p
  und β als Schrägungsmaß (stirnseitiger Verdrehwinkel nach (7.5.4-1)) sowie den 
globalen Gesamtfluss-Faktor 
  p
p
p
p
p bDCbBA 
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
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s
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11
Q
Q*
111 11 


 . (2.2.1-18) 
Letzterer ist sowohl für die Korrektur der asynchronen Zusatzmomente als auch für die 
Querstromverluste maßgebend. A1, B1, C1, D1 sind u. a. nutschlitz- und somit 
sättigungsabhängig (siehe [33]), da die Zahnköpfe durch den Zickzack-Streufluss sättigen. 
Der Faktor 1  ist der korrigierte Faktor knν, den man auch in [36] findet, wobei dort knν 
allerdings nur bei einseitiger Läufernutung (= Taegen-Faktor) durch Summierung aller 
Oberwellenanteile gefunden wird (‚Effektive Gegeninduktivität’). In [36] zeigt sich auch, 
dass der Faktor knν bei einseitiger Nutung die Modulationen einer Ständeroberwelle ν mit dem 
gesamten Nutleitwert (unendliche Reihe) der Läufernutung geschlossen erfasst, was in der 
Beziehung (siehe [36]) 
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Qnnk n 
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
  
mit 
Qr
Qr1 
s
k   
zum Ausdruck kommt. In [33] ist dies nicht der Fall, denn dort findet eine Beschränkung auf 
die - allerdings dominanten - Nutdifferenzwellen erster Ordnung, hervorgerufen durch 
Modulation mit den Wicklungsnutharmonischen erster Ordnung, statt. Insofern kann knν bei 
zweiseitiger Nutung nicht exakt mit 1  verglichen werden. Generell kann jedoch 1  als der 
die Realität genauer abbildende Wert angenommen werden, da er alle wichtigen 
nutdifferenzharmonischen Oberfelder berücksichtigt. In Tabelle 2.2.1-1 sind in der rechten 
Spalte die mit (2.2.1-18) berechneten Werte eingetragen. Im Vergleich dazu sei der aus der 
Literatur [9] bekannte Nutungsfaktor (1.2-8) für einseitige Nutung für Stator erwähnt. Der 
Nutungsfaktor  r entspricht dem oben erwähnten Faktor knν (2.2.1-11). Da der Nutungsfaktor 
für stromlose und stromdurchflossene Nut berechnet werden kann, ist ein Zusammenhang zur 
Stromabhängigkeit nach Stepina sichtbar. Die Verbesserung von Stepina wird in KLASYS05 
optional angeboten. 
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C
C
Q
1
k
k   innerhalb der B(x) Null sein muss. Die Fourierkoeffizienten sind dann durch 
(2.2.2-2) bestimmt zu 



 
C
02 k
ksick
 . (2.2.2-2) 
Allgemein ergeben sich damit die Nutungsfelder durch Multiplikation der Felderregung V(x) 
mit dem Luftspaltleitwert  x . Zur Bestimmung der Induktion B aus der Felderregung V 
muss der Leitwert     
 0 xx verwendet werden mit 

 0 kk  (2.2.2-3) 
und 
C
0
0 k 
 . (2.2.2-4) 
Dabei ist der Einfluss der Eisensättigung vernachlässigt. Als Beispiel werden im Folgenden 
die Nutungsfelder entstanden durch die Modulation der Grundwellenerregung Vp (ν = p) mit 
den Luftspalt-Leitwertwellen der Ständernutung bei Verwendung der Rechteckfeldnäherung 
erläutert. Das resultierende Feld wird somit 
     
 ssswssss cos
ˆ
,  txpkp
INmxΛtxV pp … 
…  


 


  
 ,...2,1
s
C
00 cos2
k
xQk
k
ksic   (2.2.2-5) 
mit s  als dem Phasenwinkel des Ständerstroms. Mit der Grundwellenamplitude Bp des 
Feldes 


 

C
0
w
ss
ˆ
k
k
p
INmB pp  (2.2.2-6) 
folgt für das resultierende Feld B(xs,t) 
        
k
kpp xQktxpkBtxpBtxB ssssCssss coscoscos,  , 
bzw. 
    ...cos, ssss   txpBtxB p
     


...3,2,1
sssksssC coscos5,0...
k
kp txkQptxkQpkB  , 
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oder 
    ...cos, ssss   txpBtxB p  
  


...2,1'
sss'C cos5,0...
k
kp txkQpkB  . (2.2.2-7) 
Die Nutungsfelder Q,QB , also der rechte Teil in (2.2.2-7), können daher gemäß (2.2.2-8) z. B. 
wie bei Boller-Jordan [52]  dargestellt werden als 
  'CQ, 1Q kpν kBB   mit (2.2.2-8) 
 0
'
' 12 
 
k
k  (2.2.2-9a) 
und Qkp Q ,   ...2,1 k .       (2.2.2-9b) 
Allgemein lautet ein Nutungsfeld, das durch Modulation der Felderregung der Polpaarzahl ν 
mit den (einseitigen) Luftspalt-Leitwertwellen entsteht, 
2
'
CνQ,Q
k
ν kBB
 . (2.2.2-10) 
Dabei ist 
Qk Q , ,...2,1 k  
die nutharmonische Ordnungszahl und 


 

C
0
w
ss
ˆ
k
kINmB ν . (2.2.2-11) 
Jedes Wicklungsfeld  B , dessen Ordnung    die Bedingung ganzQ  Qk

 erfüllt, 
liefert einen Beitrag zum Nutungsfeld der Polpaarzahl Q . Wesentlich beteiligt ist somit das 
Grundfeld. Diese Nutungsfelder sind mit anderen (Wicklungs-)Feldern gleicher Polzahl 
phasenrichtig zu addieren. Andererseits kann man gemäß Abschnitt 2.2.1 den Nutungseinfluss 
direkt bei der Felderregung V(x,t) berücksichtigen, die z. B. bei der Rechteckfeldnäherung im 
Bereich der äquivalenten Nutschlitzbreite (Ersatznutschlitzbreite) Null gesetzt wird. Die 
Fourierreihenentwicklung dieses Felds ist identisch mit der Multiplikation der 
Fourierkoeffizienten des Felds ohne Nutöffnungseinfluss („Wicklungsfeld“) mit dem 
Nutungsfaktor (1.2-8). 
Für die Bestimmung der resultierenden Induktion bei einseitiger Nutung stehen somit zwei 
Möglichkeiten zur Verfügung: 
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 Phasenrichtige Addition der nutharmonischen Wicklungsfelder mit den 
Nutungsfeldern 
 Multiplikation des Wicklungsfeldes mit dem Nutungsfaktor (1.2-8) 
Im Folgenden wird für das Feld einer Einzelspule ein Vergleich zwischen der direkten 
Methode (Felderregung mit Nutungsfaktor) und der Methode der Multiplikation der 
Felderregung mit den Leitwertwellen des einseitig genuteten Luftspalts gemacht. Die 
Einzelspule sei ungesehnt. Die Felderregung einer Einzelspule bei Verwendung der 
Rechtecknäherung für die Feldeinbrüche durch die Nutöffnungen ist durch 
   

 ...5,3,1 sp
Q
Q cos2
4

  xk
Θ
xV  (2.2.2-12) 
gegeben, mit Q  als der Durchflutung der in einer Nut liegenden Spule, kpν dem 
Sehnungsfaktor und x dem mechanischen Umfangswinkel. Die Felderregung ohne 
Nutungsberücksichtigung lautet demzufolge 
   

 ...5,3,1 p
Q
Q cos2
4

  xkxV . (2.2.2-13) 
Die Luftspaltleitwertfunktion lautet 
   













 



 
 
 ...3,2,1
Cs
Cs
Cs
Q coscos
sin
211
k
x
p
Qkk
k
k
k
k
k
x 

 . (2.2.2-14) 
Da beide Methoden das gleiche Ergebnis liefern müssen, kann folgende Gleichheit aufgestellt 
werden: 
  
 ...5,3,1
sp
cos

 
 xk
   







 


  
 ...3,2,1 CsCs...5,3,1
p cos
cossin21cos
k
x
p
Qk
k
k
k
k
k
xk 


 . 
Das Ausmultiplizieren der rechten Seite liefert den Ausdruck 
  ...1cos
Cs...5,3,1
p 
 k
xk

 
  
  ...cos
2
1cossin2
...5,3,1 ...3,2,1 Cs
p 
 
 


 


    

k xp
Qkk
k
k
k
k  
  
 
 


 


  ...5,3,1 ...3,2,1 Csp
cos
2
1cossin2

 k xp
Qkk
k
k
k
k , 
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Die ersten beiden Terme zusammen entsprechen - wie oben gezeigt - dem mit dem 
Nutungsfaktor berechneten Ständerfeld Bs,ν. Der zweite und dritte Term zusammen 
entsprechen dem nach Boller/Jordan berechneten Nutungsfeld 
      kpkp kIBIB    1Cmsm . 
2.2.3 Zweiseitige Nutung und Nutdifferenzfelder 
Der Luftspaltleitwert bei zweiseitiger Nutung kann bei Verwendung der 
Rechteckfeldnäherung in guter Näherung als das Produkt der einseitigen Luftspaltleitwerte 
dargestellt werden: 
     txxtx ,, rs    (2.2.3-1) 
     txtxVtxB ,,,    (2.2.3-2) 
(Leitwerte sind hier prinzipiell als 
  0  dargestellt) 
Die Felderregung Vν(x,t) ist dabei allgemein die resultierende, von Ständer und Läufer erregte 
Felderregung. Der resultierende Luftspaltleitwert enthält in den ersten Gliedern der Reihe 
folgende Polpaarzahlen: Qs, Qr, (Qs − Qr), (Qs + Qr). 
Durch Modulation mit Vν(x,t) entstehen dominante Felder (erster Ordnung) mit den 
Polpaarzahlen: 
a) sQ , rQ (für alle ν) 
b)  rs QQp  ,  rs QQp   (für ν = p) 
Im Falle a) entstehen durch ν = p Nutungsfelder, welche zu den Nutharmonischen der 
Wicklung (Ständer oder Läufer) phasenrichtig addiert werden müssen (Boller-Jordan), sowie 
für sQ1 Qp   bzw. r2 Qp    Nutdifferenzfelder. Im Falle b) entstehen ebenso 
Nutdifferenzfelder pQQ  rs . 
Differenzfelder haben somit folgende Ursachen: 
 Modulation der Nutharmonischen des Ständers mit der Läufernutung der Ordnung Qr 
(a1) 
 Modulation der Nutharmonischen des Läufers mit der Ständernutung der Ordnung Qs 
(b1) 
 Modulation der Arbeitsgrundwelle p mit der resultierenden Leitwertwelle der Ordnung 
Qs−Qr (c1) 
 Läuferrestfelder der nutharmonischen Oberströme (d1) 
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 Ständerfelder der Ständeroberströme (sekundäre ARW) (e1) 
Stepina berücksichtigt in [33] die Ursachen (a1), (b1) und (c1). 
Zur Illustration noch einmal ein Beispiel anhand Bild 2.3-1, wie es auch in [37] zu finden ist. 
 Anteil durch Modulation mit der Läufernutung: 
Aus der Ständernutharmonischen ν = p + Qs ( 1sQ g ) ergibt sich für grQ = −1 
ein μ = ν – Qr = p + Qs – Qr = μdiff 
 Anteil durch Modulation mit der Ständernutung: 
Aus p  ergibt sich für gr0 = −1 eine Läufernutharmonische  rQ  
und somit ein diffrss   QQpQ  
Heller in [37] überlagert beide Anteile zu einem resultierenden Differenzfeld 
(in [37] mit Qr – (Qs + p) bezeichnet). Die Bestimmung des durch diese Wellen zusätzlich 
erzeugten asynchronen Moments geschieht über die Läuferstromwärmeverluste 
2
,r,rrdiffcur, diffdiff  IRQP  , (2.2.3-3) 
wobei der Stabstrom 
2
1
sin2
diff
diff
diff
r,
r
diff
,rh
s
,r 



 







Z
Q
Φ
s
I  (2.2.3-4) 
ist und 
  2,rσ,rhrel2,rr, diffdiffdiffdiff   LLRZ    (2.2.3-5) 
die Maschenimpedanz. Der in die Läufermasche eintretende Fluss beträgt 
diffdiffdiffdiff
r
Fep
,rh
2
   BQ
lpΦ . 
Die mechanische Winkelgeschwindigkeit 
diffΩ des Differenzdrehfeldes (gegenüber dem 
Stator) ist 
diff
s diff
diff 
 

sΩ   mit (2.2.3-7) 
ss 2 f   
und dem Schlupf gegenüber dem Stator 
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 s
p
Qg
s  11 rrQ
diff . 
Mit grQ = −1 und rΩ  als der mechanischen Winkelgeschwindigkeit folgt dann aus (2.2.3-7) 
diff
rrs
diff 


ΩQΩ  . 
Die Relativgeschwindigkeit zwischen Rotor und Differenzdrehfeld beträgt 
 
diff
rel
diff
s
diff
rss
diff
s
rrel 1diffdiff 






   sΩspsΩΩΩ  (2.2.3-8) 
Die Synchronität für das Differenzfeld ist gegeben, wenn die Relativgeschwindigkeit Ωrel zum 
Rotor gleich Null wird. Dies ist bei einer Rotorwinkelgeschwindigkeit von Ωrs gegeben. Aus 
(2.2.3-8) folgt 
0
diff
sr,s 

 
und somit 

s
sr, Ω . (2.2.3-9) 
Das Drehmoment lautet allgemein 
rsr,
,cur diff
diff ΩΩ
P
M 

  (2.2.3-10) 
und somit erhält man 

 


 s
P
Ω
P
M 



s
diffcur,
r
s
diff,cur
diff
. (2.2.3-11) 
Hierin kommt zum Ausdruck, dass die Differenzwelle die gleiche (also nicht zu 
unterscheidende) Wirkung hat wie die zugehörige nutharmonische Oberwelle der Ordnung ν. 
Die von diesen Oberwellen bewirkten Momente schwächen das Arbeitsmoment der 
Maschine. Der Beitrag der Anteile (a1) und (b1) wird in KLASYS05 optional berücksichtigt. 
Der Beitrag (d1) muss nicht berücksichtigt werden, da dieser in der Wirkung des 
Rotoroberstroms Irν schon erfasst ist. 
Die nutharmonischen Wicklungsoberfelder ergeben zusammen  mit den von ihnen 
hervorgerufenen Läuferoberfeldern resultierende, abgedämpfte Felder. Laut Stepina [35] gilt 
generell folgender Satz: 
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‚Die Wellen der Luftspaltinduktion, welche aus einer Strombelagswelle durch Modulation mit 
den Leitwertwellen des Luftspalts entstehen, rufen in den Leitern der genuteten Seite 
Spannungssysteme mit gleichem zeitlichen Verlauf hervor. Es ist daher nötig, ihre 
Auswirkungen zu summieren. Dabei kommt die sogenannte effektive Gegeninduktivität zur 
Geltung, welche sowohl bezüglich der Stator- als auch der Rotorwicklung wirkt’. 
Eine weitere Konsequenz ist die Tatsache, dass das resultierende Drehmoment nicht mehr 
alleine aus dem Produkt von nutharmonischer Strombelagswelle und Luftspaltinduktion 
berechnet werden darf (siehe [35] Seite 181), sondern es müssen bei der Bestimmung der 
Wirkung der nutharmonischen Felder auch die Differenzfelder berücksichtigt werden. Dies 
kann durch Faktoren erfolgen, die die verstärkende Wirkung der wichtigsten Nutungsfelder 
a1) und b1) auf die Nutharmonischen der Wicklung berücksichtigen (siehe Abschnitt 2.2.1). 
Zusammengefasst haben Differenzfelder folgende Eigenschaften [34]: 
 Alle Differenzfelder laufen synchron miteinander. 
 Jedes Differenzfeld induziert in der Ständerwicklung ein Spannungssystem gleicher 
Frequenz wie ein nutharmonisches Feld des Läufers und in der Läuferwicklung ein 
Spannungssystem wie ein nutharmonisches Feld des Ständers. Darum kann man bei 
Asynchronmaschinen üblicherweise keine eigenständigen asynchronen Momente der 
Differenzfelder feststellen. Ihre Wirkung besteht in einer quantitativen Änderung der 
asynchronen Oberwellenmomente der nutharmonischen Oberwellen. 
Bei der Berechnung der synchronen Oberwellenmomente reicht die Beschränkung auf die 
Wirkung eines ständernutharmonischen Strombelags und eines Läuferrestfelds des 
Läufergrundstroms i. A. nicht aus. Dies zeigt folgendes 
Beispiel 2.2.3-1: 
Gegeben: 62  p , Qs = 24, Qr = 18, fs = 50 Hz. 
Der Strombelag ν1 = p – Qs = −21 (gsQ = −1) liefert zusammen mit dem Läuferrestfeld ν2 = p 
und 21r  pQ  (gr = 1) ein synchrones Oberwellenmoment. Die Drehzahlen dieser 
beiden Felder stimmen überein für   111 rr  s
p
Qgs , d. h. für 
r3
11
g
s  , also z. 
B. für 667,0s  bei gr = −1. Der Ständerstrombelag ν1 = p = 3 liefert jedoch zusammen mit 
dem Läuferrestfeld (Differenzfeld) μ des Läuferstromes 21s2  Qp  und 
321 rsr  QQpQ  (gr = 1) beim selben Schlupf ebenfalls einen sogar größeren 
Beitrag zum synchronen Oberwellenmoment. 
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Die nutdifferenzharmonischen Felder müssen generell berücksichtigt werden bei 
 der Berechnung der asynchronen Momente durch: 
-die Berechnung der Rotoroberströme nach Taegen 
-oder die Verwendung des korrigierten erweiterten Kopplungsfaktors nach Stepina 
-oder durch explizite Addition wie in diesem Abschnitt gezeigt (wenn die 
Rotoroberströme nach Weppler (1.1.2-12 bzw. 2.2.1-13) berechnet werden). 
 der Berechnung der synchronen Momente durch: 
-die Verwendung des korrigierten erweiterten Kopplungsfaktors nach Stepina 
-oder die explizite Berücksichtigung des Beitrages durch die Modulation der 
Läuferoberfelder mit der Ständernutung 
 der Berechnung der Pulsations- und Oberflächenverluste im Rotor durch: 
-die explizite Berücksichtigung des Beitrages    durch die Modulation der 
Läuferoberfelder mit der Ständernutung (siehe Abschnitt 2.3) 
-und die explizite Berücksichtigung des Beitrages durch die Modulation der 
Ständeroberfelder mit der Läufernutung (siehe Abschnitt 2.3) 
2.3 Die Luftspaltfeldberechnung nach Taegen 
Aus dem stationären Gleichungssystem (1.2-1, 1.2-2) werden iterativ die 
sättigungsabhängigen Ströme bestimmt. Diese wiederum liefern gemäß Abschnitt 2.1 das 
Luftspaltfeld. Die iterative Lösung eignet sich auch bei Verwendung des ‚individuellen’ 
Ersatzluftspaltes δμ für die nutdifferenzharmonischen Läuferrestfelder (siehe Kapitel 3). Die 
Berechnung dieses Ersatzluftspaltes ist prinzipiell schwierig. Für die Anwendung eines etwas 
vereinfachten Verfahrens ist während der Iteration der Mittelwert der Zahninduktion über die 
q Zähne je Zone zu bestimmen. Die Unterschiede der Zahninduktion in den q Statorzähnen 
wurden bereits bei Schetelig [11] nachgewiesen, der Eckzähne und Mittelzähne unterscheidet 
(Kapitel 4.3 und 5.1). Generell gelten folgende Gleichungen für die Polpaarzahlen von 
Oberwellen: 
 s21 gmp   mit ,...2,1,0s g  für die ständerwicklungsbedingten Oberwellen, 
ss0QQ Qgp   mit ,...2,1s0Q g  für die ständerwicklungsbedingten nutharmonischen 
Oberwellen, 
rr0 Qg   mit ,...2,1,0r g  für die läuferwicklungsbedingten Oberwellen, 
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ssQ Qg    mit ,...2,1sQ g  für die durch Modulation der Läuferrestfelder mit dem 
magnetischen Luftspaltleitwert der Ständernutung entstehenden Nutungs-Oberfelder und 
rrQ Qg   mit ,...2,1sQ g  für die durch Modulation der Ständerwicklungsfelder mit 
dem magnetischen Luftspaltleitwert der Rotornutung entstehenden Nutungsoberfelder. Dieser 
Sachverhalt wird noch anhand der Tabelle 2.3-1 verdeutlicht. 
Tabelle 2.3-1: Felder und Schlüpfe bei einseitiger Nutung der der felderzeugenden Seite gegenüberliegenden 
Seite. 
 
In Tabelle 2.3-1 erkennt man, dass der Schlupf des Wicklungsfeldes und des Nutungsfeldes 
gegenüber der genuteten Seite gleich ist. Die Pfeile deuten die Möglichkeit der Überlagerung 
von Feldern an. Die strichlierten bzw. strichpunktierten Pfeile verdeutlichen 
Überlagerungsmöglichkeiten der entsprechenden Felder für den Fall, dass durch eine andere 
Ordnungszahl ssQ Qg    die Ordnungszahl    wird und somit die Ordnungszahl 
rr0ssQ QgQg    wird. Dies wird in weiterer Folge und in Bild 2.3-1 noch weiter 
verdeutlicht. 
Bei den von Taegen angegebenen Gleichungen für das Luftspaltfeld in [24] fällt auf, dass für 
die Bestimmung der Felder der Polpaarzahl μ und dem Schlupf  s
p
Qgs  11 rr0  die 
Ständernutungsoberfelder der Läuferströme ''rI  ( ssQ Qg   ) mit der Polpaarzahl 
ssQ Qg     (   , ...2,1sQ g ) nicht berücksichtigt werden (siehe auch Bild 2.3-1). 
Wohl aber werden die Ständernutungswellen    (gr0 = 0) des Läuferstroms ''rI  für die 
Polpaarzahl ν und den Schlupf  s
p
s  11   berücksichtigt. Prinzipiell könnten aber alle 
Oberfelder berücksichtigt werden. 
Statorfeld + Rotornutung Rotorfeld + Statornutung
Wicklungsfeld (W) ν
Schlupf (W) gg. Läufer
Schlupf (W) gg. Ständer 1
Nutungsfeld (N)
Schlupf (N) gg. Läufer
Schlupf (N) gg. Ständer
 s
p
 11 
rr Qg 
rrQ Qg 
 s
p
 11 
 s
p
 11 
 s
p
Qg  11 rr
 ,11 s
p

 s
p
Qg  11 rr s
p
Qg  11 rrQ
ssQ Qg 
ssQ Qg  
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Bei der Zusammenfassung der Ständer- und Läuferfelder bezeichnet Taegen Felder mit der 
Ordnungszahl ν und dem Schlupf sν gegenüber dem Läufer als resultierende Ständerfelder. 
Diese bestehen aus: 
 dem primären Ständerfeld ν 
 der primären Rückwirkung des Läufers μ = ν (gr0 = 0) 
 den Produkten der durch die Ständernutung modulierten primären Rückwirkungsfelder 
   der Ordnung   , d.h. ssQ Qg    bzw.  
s
sQ Q
g    mit gr0 = 0. 
Felder mit der Ordnungszahl μ und dem Schlupf sμ gegenüber dem Ständer werden als 
resultierende Läuferfelder bezeichnet. Diese bestehen aus: 
 den Läuferrestfeldern gr0 ≠ 0 
 den Produkten der durch die Läufernutung modulierten primären Ständerfelder ν mit der 
Ordnung   rr0 Qg  
 den Produkten der durch die Ständernutung modulierten Restfelder r0r Qg   der 
Ordnung   , d. h. sQ Qgs    bzw.  
s
Q Q
gs
  . Diese werden aber bei 
Taegen wie schon erwähnt vernachlässigt! 
Bild 2.3-1 zeigt schematisch die Überlagerung von Ständer- und Läuferfeldern zu den 
resultierenden Feldern. Die linke Seite stellt die Ständerseite mit dem erregenden 
Ständerstrom dar, die rechte Seite stellt die Läuferseite mit den erregenden Läuferströmen 
dar. 
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ss0QQ Qgp   ist). Nicht berücksichtigt werden jene Anteile an nutdifferenzharmonischen 
Oberwellen, die durch Modulation der Restfelder mit den Luftspaltleitwerten der 
Ständernutöffnungen entstehen (dünn strichliert in Bild 2.3-1) sowie jene, die durch 
Modulation der Grundwelle ν = p mit dem resultierenden Luftspaltleitwert entstehen. 
Da es sich im Beispiel bei p 13  um eine Nutharmonische handelt (gs0Q = 1), überlagern 
sich an der Stelle, die mit μdiff bezeichnet ist, alle nutdifferenzharmonischen Felder der 
Polpaarzahl μdiff = 11. Die Anteile bestehen nochmal zusammengefasst aus: 
 der Modulation der Nutharmonischen des Ständerfeldes ν mit der Läufernutung für 
grQ = −gs0Q = −1 (links unten im Bild 2.3-1) 
 der Modulation des Läuferrestfeldes herrührend vom   -ten Läuferoberstrom 
( p 23 ) für gr0 = −gs0Q = −1 und gsQ = 3 (schwach strichliert in Bild 2.3-1) mit der 
Ständernutung sowie weitere Anteile nach demselben Prinzip (z. B. der Anteil des 
Läufergrundstroms mit p , gr0 = −gs0Q = −1, gsQ = 1 ergibt ebenfalls ein μdiff von 11, 
siehe auch [9], Seite 150) 
 dem Läuferrestfeld des ν-ten Läuferoberstroms und gr0 = −gs0Q = −1 (rechts unten) 
Die im berechneten Luftspaltfeld fehlenden Anteile werden jedoch in Kapitel 7 bei der 
Berechnung der Zusatzverluste im Läufer sowie der Berechnung der asynchronen und 
synchronen Oberwellenmomente berücksichtigt. 
Zusammenfassend lässt sich folgendes Vorgehen zur Ermittlung des resultierenden 
Luftspaltfeldes festhalten. Ausgangspunkt ist die Bestimmung des einseitigen Feldes des 
Ständers oder Rotors mit Berücksichtigung der ‚eigenen’ Nutung durch den Nutungsfaktor 
und den Carter’schen Faktor. Dann erfolgt die Multiplikation dieses Feldes mit dem 
Luftspaltleitwert der gegenüberliegenden Nutung. Dadurch erhält man neben dem primären 
Feld auch das durch die gegenüberliegende Nutung bedingte Modulationsfeld (Nutungsfeld). 
Somit werden nur die Differenzfelder nach a1) und d1) erfasst. Die Differenzfelder aus b1) 
werden aber entsprechend Abschnitt 2.2.3 mitberücksichtigt. Jene Anteile aus e1) und c1) 
fehlen. 
Nutdifferenzfelder bzw. deren Wirkung auf die nutharmonischen Felder werden somit 
folgendermaßen berücksichtigt: 
 Im Luftspaltfeld durch gegenseitige Modulation durch die Nutung (a1+b1) 
 In den Läuferoberströmen nach Taegen 
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 Im den Läuferoberströmen durch die Verwendung des nach Stepina korrigierten 
erweiterten Kopplungsfaktors knν (siehe Kapitel 2.2.1 Formel 2.2.1-18, optional in 
KLASYS05). 
Im Folgenden werden die einzelnen Feldkomponenten mit den zugehörigen Formeln 
zusammengefasst, wie sie von Taegen verwendet werden. 
1) Felder durch den Ständergrundstrom 
Die einseitige Ständernutung wird durch den Nutungsfaktor  s  (1.2-8) berücksichtigt. Die 
Berücksichtigung entweder der stromlosen oder der stromdurchflossen Nut erfolgt mittels 
Korrekturfaktoren Ksν nach Kolbe [51]. Die Rotornutung wird durch Multiplikation mit den 
Läuferleitwertwellen gΛr  und einem Korrekturfaktor berücksichtigt. Ausgangspunkt zur 
Ermittlung der Ständeroberfelder ist das von den symmetrischen Ständerströmen erregte 
Luftspaltfeld bei genutetem Ständer und glattem Läufer in Ständerkoordinaten xs 
    txeBtxB  ssjsss ˆRe,   (2.3-1) 
mit 
2ˆ *s
Cs
ssws
0s 
 I
k
KkNmB ννν
  
und 
hk
  . 
Nach der Multiplikation des einseitig genuteten Ständerfeldes  txB ss ,  mit dem 
Luftspaltleitwert der im Rotor genuteten Maschine erhält man (siehe [24]) die primären 
Ständerfelder mit der Ordnungszahl ν und dem Schlupf s  
    Sytsxr eBytxB    srjss ˆRe,,  
mit den Amplituden 
2ˆ *sssws0s 
 I
k
KkNmB
C
ννν
ν 
  (2.3-2) 
und dem Schlupf 
 s
p
sν  11   (2.3-3) 
gegenüber den Läufer, sowie die von der Läufernutung herrührenden Nutungsoberfelder 
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    Sytsxjs eBytxB    ssQ,s,Q,s ˆRe,,  mit den Amplituden 
0
r
sQ,s,
ˆ
2
1ˆ
Λ
Λ
BB gννμ   mit g = |grQ|, (2.3-4) 
der Polpaarzahl   rrQ Qg  (2.3-5) 
und dem Schlupf 
 s
p
Qg
sμ  11 rrQ  (2.3-6) 
gegen den Ständer sowie dem Schlupf sν (2.3-3) gegenüber dem Läufer, was aus der 
Koordinatentransformation 
  Syts
p
xx  1srs   (2.3-7) 
hervorgeht, wobei S das Schrägungsmaß ist, mit 
l
R
l
SNTS  Qs . (2.3-8) 
Die Variable SNT ist die eigentliche Schrägung in Statornutteilungen mit β als dem 
stirnseitigen Schrägungswinkel des Rotors ( Qs   ist hier die Ständernutteilung im Bogenmaß). 
Der Korrekturfaktor Ksν ist ein Ersatz für den normalerweise verwendeten Nutungsfaktor (der 
auf der Rechteckfeldnäherung beruht) und wird wie folgt berechnet: 
 

 

s
baCss
1
4
 HbHa
p
kK , 
mit a, b, Haν, Hbν aus [51]. 
2) Felder durch die Läuferoberströme 
Die vom ν-ten Läuferringstrom RI  erregten Läuferoberfelder bei einseitiger Nutung des 
Läufers in Läuferkoordinaten xr 
    tsxjeBtxB  srrrr ˆRe,    (2.3-9) 
besitzen die Polpaarzahlen 
  rr0 Qg  mit ,...2,1,0r0 g  
und die Amplituden 
2ˆ *R
Cr
r,r
0r 
 ννμμνμ Ik
K
B 
 . 
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Der Schlupf sν ist wie in (2.3-3). Die Anfangslage des Rotors r  wurde in (2.3-9) nicht 
berücksichtigt bzw. Null gesetzt. Nach der Multiplikation des einseitig genuteten Läuferfeldes 
 txB ,rr  mit dem Luftspaltleitwert der im Stator genuteten Maschine gs erhält man (siehe 
[24]) die primären Läuferfelder 
    SytsxjeBytxB    ssrsr ˆRe,,  
mit den Amplituden 
2ˆ *R
C
r,r
0r 
 ννμμνμ Ik
K
B 
 , (2.3-10) 
und dem Schlupf 
 s
p
Qgsμ  11 rr0 , (2.3-11) 
gegenüber dem Ständer, sowie die von der Ständernutung herrührenden Nutungsoberfelder 
     SytsxjeBytxB    ''Q,''rrQ,''r s'rˆRe,,  
mit den Amplituden 
0
sg
rQ,''r,
ˆ
2
1ˆ
Λ
Λ
BB νμνμ   (2.3-12) 
und den Polpaarzahlen 
r0rssQ QgQg    und ssQ Qg    mit ,...2,1sQ g  (2.3-13) 
sowie dem Schlupf 
 s
p
sν  11'   (2.3-14) 
gegenüber dem Läufer und dem Schlupf sμ (2.3-11) gegenüber dem Ständer. Der 
Kopplungsfaktor mit Läufernutschlitzberücksichtigung ist analog zu (1.2-7) (Taegen-Faktor) 
Crr
Crr
r
sin
kQ
kQ
μ








 

 . (2.3-15) 
Der Korrekturfaktor Krνμ nach Kolbe berücksichtigt die Rotornutung und tritt an die Stelle des 
Nutungsfaktors. 
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3) Resultierendes Ständerfeld  
Mit Hilfe der Beziehungen zwischen den Koordinaten des Ständers und des Läufers ergibt 
sich das resultierende Ständerfeld der Polpaarzahl ν und dem Schlupf sν als komplexe Welle 
in Läuferkoordinaten: 
    tsxjBtxB ννν  srr expˆ,   mit 
      
sQ
ssQQ,r,r,s expˆˆexpˆˆ
g
νννννν SyQgjBBSyjBB   (2.3-16) 
und dem primären Ständerfeld 
2ˆ *s
C
ssws
0s 
 I
k
ΚkNmB νννν 
 . (2.3-17) 
kw,ν.... Ständer-Wicklungsfaktor 
ζs,ν...Nutungsfaktor des Ständers 
Ksν...Korrekturfaktor nach Kolbe 
kC...Carterfaktor 
y…axiale Koordinate 
Das Rückwirkungsfeld des Läufers ist 
*
R
r,r
0r,
2ˆ ν
ννν
νν I
Κ
B 
 
  (2.3-18) 
mit 0r0 g . 
Kr,νν...Korrekturfaktor nach Kolbe (siehe ab Gleichung 2.3-30). 
Da die gegenseitige Nutung durch Modulation erfasst wird, wird der Kopplungsfaktor nach 
Taegen, der nur die Läufernutschlitze berücksichtigt, verwendet und nicht der erweiterte 
Kopplungsfaktor von Weppler! Die Ständernutungsfelder der Läuferströme ''RI  sind: 
0
s
'',''r,Q,r,
ˆ
2
1ˆ
Λ
Λ
BB gνννν   mit g = |gsQ|, (2.3-19) 
sQs gQ   , (2.3-20) 
Cs
h
0
1
k
kΛ   , (2.3-21) 
  ggg K
k
g
k
g
s
Cs
Cs
0s
sin
21 


 
  

  . (2.3-22) 
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Mit w als Spulenweite ist 
sQ
p

 w  
die Sehnung in Nutteilungen. Der Korrekturfaktor Ksg nach Kolbe dient zur Korrektur des 
Luftspaltleitwertes der Ständernutung. Für gs  kann jedoch gleich der aus der konformen 
Abbildung berechnete Wert verwendet werden (wie es auch in KLASYS05 geschieht). In 
Ständerkoordinaten lautet das Ständerfeld wegen (2.3-7): 
    txjBtyxB νν  ssr expˆ,,   mit 
     
sQ
ssQQ,r,r,s expˆexpˆˆˆ
g
νννννν SyQgjBSyjBBB   und (2.3-23) 
  ssQ Qg . (2.3-24) 
4) Resultierendes Läuferfeld  
Das resultierende Läuferfeld in Ständerkoordinaten xs lautet als komplexe Welle: 
    tsxjBtyxB μμμ  ssr expˆ,,   (2.3-25) 
mit 
     SyjBSyjBB νμνμμ   expˆexpˆˆ Q,s,r, , (2.3-26) 
2ˆ *R
r,r
0r, 
 ν
C
νμμ
νμ Ik
K
B 
  (2.3-27) 
sowie 
0
r
sQ,s,
ˆ
2
1ˆ 
 g
ννμ BB   (2.3-28) 
mit 
gg K
k
g
k
g
r
Cr
Cr
0r
sin
2 


 
 

 , g = |grQ|. (2.3-29) 
Krνμ…Korrekturfaktoren nach Kolbe (siehe ab Gleichung 2.3-30). 
Krg…Korrekturfaktor nach Kolbe zur Korrektur des Luftspaltleitwertes der Rotornutung. 
Der Korrekturfaktor nach Kolbe für die Käfigwicklung wird wie folgt berechnet. Für die hier 
betrachteten Käfigwicklungen gelten folgende Beziehungen: 
p
Qm  2'
r  (ganz!), q = 1, Windungen pro Spule Nc = 1, kwμ = 1 (2.3-30) 
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Die Formel nach Taegen für das H-Feld (Formel (23) aus [24]) 
νμννμ K
kQ
kQ
k
IH r,
Crr
Crr
Cr
Rr
sin
12 








 

  (2.3-31) 
enthält den Korrekturfaktor nach Kolbe νμKr,  für die Berücksichtigung des Einflusses des 
zweidimensionalen Feldverlaufs im Luftspalt als Korrektur der Radialfeldnäherung. Mit 
μμνμ HkqmH  wr '  (2.3-32) 
und dem Ringabschnittsoberstrom 



 

r
r
R
sin2
Q
II νν   (2.3-33) 
sowie der aus dem ampere’schen Durchflutungssatz berechneten maximalen Feldstärke (für 
μFe∞) 




 2
2
2
2
r
sp
max
vI
H  (2.3-34) 
folgt der Korrekturfaktor 
max
Crr
r
r,
sin
sin
4
1
H
H
kQ
Q
K μvμ










 
 

. (2.3-35) 
Dabei ist die Radialkomponente des H-Feldes aus einer numerischen Feldberechnung von 
Kolbe bestimmt und als Fourierreihe mit den Ordnungszahlen μ berechnet worden. Es ergibt 
sich für die Ordnungszahlen μ die Korrektur nach Kolbe [51] mit 
maxH
H μ , (2.3-36) 
welche hier aus Platzgründen nicht wiedergegeben wird. 
Generell hat sich bei den Vergleichen mit zweidimensional berechneten Luftspaltfeldern (z. 
B. mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) oder anderen analytischen Methoden wie z. 
B. der konformen Abbildung) herausgestellt, dass bei den Korrekturfaktoren für die Verluste 
Käfigwicklung stets der Absolutbetrag des Faktors zu verwenden ist. 
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Beispiel 2.3-1: Berechnung des resultierenden Ständeroberfelds der Beispielmaschine VI 
(siehe Anhang B) mit 2.p = 4, Qs = 36, Qr = 28, Schrägung um eine Rotornutteilung. 
Betrachtet wird das nutharmonische Oberfeld mit der Ordnungszahl ν = 38 bei Nennschlupf 
sN = 0,0358. Die komplexe Amplitude des Felds im Luftspalt wird für einen 
Ständerstrangstrom AI 7s   rechnerisch zu T1528,0232,038s,  jB  bestimmt. Das 
rotorseitige Rückwirkungsfeld zufolge der Induzierung des Läuferkäfigs wird mit 
0003546,0000186,038r,  jB  T 
sehr klein, da durch die Schrägung die Läuferinduzierung gering ist. Rotorquerströme sind 
vernachlässigt. Die Modulation von Rotorfeldern der Ordnung ssQ Qg    mit dem 
magnetischen Leitwert der Ständernutung liefert ebenfalls Beiträge zum ν-ten Oberfeld, so z. 
B. das Grundwellenfeld p  selbst, da sich für 1sQ g    ssQ Qg  ergibt. Dies 
ergibt ein Nutungsoberfeld von 
146,03,1Q,38,38,r  jB  T, 
welches also wesentlich größer ist als das Rückwirkungsfeld 38r,B . 
Für den ungeschrägten Fall wird das rotorseitige Rückwirkungsfeld 
000366,000057,038r  jB  T etwas größer als im geschrägten Fall, aber nicht wesentlich. 
Grund dafür ist nun der kleine erweiterte Kopplungsfaktor nach Weppler, der von den 
effektiven Nutschlitzen und der Sättigung der Zahnköpfe abhängt. Dass dieser Faktor gerade 
für nutharmonische Felder klein ist, zeigt wiederum die Grenzen des Modells des erweiterten 
Kopplungsfaktors. Ganz anders stellt sich dies für die 5. Oberwelle (ν = −10) dar. Das 
statorseitige Oberfeld ist 
0385,00662,010s,  jB  T. 
Das rotorseitige Rückwirkungsfeld ist mit 
0178,00363,010r,  jB  T 
relativ groß, da sowohl der Kopplungsfaktor als auch der Schrägungsfaktor groß sind. Die 
Schrägung um eine Rotornutteilung 1/28 wirkt für ν = −10 kaum. 
Die Berechnung der radialen Komponente der Flussdichte im Luftspalt gemäß dem 
beschriebenen Verfahren liefert den in Bild 2.3-2 und 2.3-3 dargestellten Verlauf für Leerlauf 
und Bemessungspunkt. 
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   msssms 222cos,   txptx  (2.4-2) 
berechnet [50]. Dabei ist φm der Phasenwinkel des Magnetisierungsstroms. Die rechnerische 
Bestimmung der magnetischen Leitwerte m  (Mittelwert) und s  (Amplitude) erfolgt gemäß 
[50]. Das Produkt aus (2.4-1) und (2.4-2) ergibt für die Modulation mit s  
  mssss 232cos2 

  txpB . (2.4-3) 
Dies ergibt in Läuferkoordinaten die Sättigungsfeldwellen der Ordnungszahl p 2*   zu 
  


 


  ms
*
sr
*s
* 213cos2
 sptx
ΛBB . (2.4-4) 
Für ν = p ergibt sich die Sättigungsfeldwelle B3p mit der Ordnungszahl ist p 3*  und dem 
Schlupf s3 . Die noch unabgedämpfte Sättigungsfeldwelle B3p resultiert somit aus der 
abgedämpften Grundwelle Bp und dem magnetischen Leitwert s . Die Amplitude B3p erhält 
man auch aus [50]: 
Γ
V
VV
V
VV
B
B
p
p 


yδ
yδ
3
31
1
. (2.4-5) 
Dabei ist Vδ die magnetische Spannung für den Luftspalt, Vy jene für die Joche und V die 
gesamte magnetische Spannung Vδ + Vy + Vz (y: Joche, z: Zähne von Stator und Rotor) pro 
halbem magnetischem Kreis. Das Verhältnis   gilt näherungsweise auch für andere 
Sättigungsoberwellen mit höherer Ordnungszahl * . Dadurch erhält man z. B. die aus den 
durch den Käfig abgedämpften nutharmonischen Wicklungsoberfeldern (Ordnungszahl νQ) 
entstandenen Sättigungsfelder Bν* (2.4-6) bis (2.4-9). Aus 
p
pp
p B
B
B
B
B
BB 3
3
*
Q
Q
   (2.4-6) 
mit 
QQ
Q
,ns
Qm
s 
   d
p
I
I
B
B
p
, (2.4-7) 
sQsQ Qgp   (Ständernutharmonische), 
p 2Q*   (Sättigungsfeld), 
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Qd als dem Betrag des normalen Abdämpfungsfaktors einer Feldwelle νQ zufolge 
Käfigrückwirkung [2], 
Q,ns  als dem Nutschlitzfaktor (2.1-1) einer Statornut, Im als dem 
Magnetisierungsstrom der Grundwelle und dem Schlupf der Sättigungswelle 
 s
p
s  13
*
*

 , (2.4-8) 
erhält man den Betrag der Amplitude des nicht abgedämpften Sättigungsfelds 
pBd
p
I
IB 3*,ns
Qm
s
* Q
   . (2.4-9) 
Die dominante Sättigungsfeldwelle p 3*  bzw. die Sättigungsoberwellen p 2*   
induzieren den Käfig und werden vom diesem folglich abgedämpft. 
Wir betrachten nun die Abdämpfung durch den Läuferkäfig zunächst bei Sternschaltung der 
Ständerwicklung genauer. Der Betrag des (komplexen) Abdämpfungsfaktors für die 
Sättigungsfeldwelle *B  ist gemäß [50]: 
  2* cos21 bbd    . (2.4-10a) 
Der Phasenwinkel φd von dν* ergibt sich zu 
 
 



 

cos1
sinarctand b
b
, (2.4-10b) 
Die abgedämpfte Sättigungsfeldwelle lautet dann 
**d,*  dBB   . (2.4-11) 
In (2.4-10) ist 
*
*e**2
*
2
*
*
1
1




  s
s
b , (2.4-12) 




*
*arctan
2 


 s , (2.4-13) 
sowie ην* der Kopplungsfaktor und ηeν* der erweiterte Kopplungsfaktor. Weiters ist in (2.4-
12) 
 *Rs
*R
* 12 

   Lf
R  . (2.4-14) 
Für ν = p wird p 3* . Der Einfachheit halber wird für die Berechnung der Abdämpfung 
nur der reelle Schrägungsfaktor verwendet, also der Querstromeinfluss vernachlässigt. 
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Es gelten weiters folgende folgende Zusammenhänge: 
bd 1* , 
  jd * , (2.4-15) 
2
*1  sk   und **  sk   (2.4-16) 
und 
*r
*e**2
*
2
* 1
11


   sk . (2.4-17) 
Dabei wird der geometrische Läuferstreukoeffizient 
R
2
r
*
*Stab,
*r
sin4
L
Q
L 






 




  (2.4-18) 
verwendet und die Streuinduktivität des Rings RingL vernachlässigt. Die Induktivität des 
Rotors je Masche ist wie in (1.2-12) 
r
Fe
0R 2 Q
lRL   . (2.4-19) 
Der auf den Ringsegmentabschnitt umgerechnete ohm’sche Käfigwiderstand einer 
Läufermasche ist 
2
r
*
*Stab,*Ring,*R sin42 






 
Q
RRR   . (2.4-20) 
Die durch die Sättigungsfelder *B  induzierten Läuferringströme IR,m,ν* 
21 *,r
**
0
2
*
2
*
*
*,mR,
pBΓ
s
s
I

 



 



 . (2.4-21) 
mit der Phase 
  



*
*
*m* arctansgn2
3

 
 ss . (2.4-22a) 
erregen die Sättigungsrestfelder 
  *
**,ns
,ns
*,mR,*
*
0
,* 21 r 




 





 BIB g   (2.4-22b) 
Durch Einsetzen des Stroms *m,R, I  (2.4-21) in (2.4-22b) erhält man den Betrag der 
Sättigungsrestfelder 
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*
**,ns
,ns
*,* 1 




 




 BdB  . (2.4-23) 
Dabei ist rr
* Qg   und ξns,μ der Nutschlitzfaktor des Rotors sowie *,ns   der 
Nutschlitzfaktor das Stators. 
Wir wenden uns nun dem Fall zu, dass die Ständerwicklung in Dreieck geschaltet ist. Bei 
Dreieckschaltung der Ständerwicklung induzieren die Sättigungswellen gleichphasige 
Spannungs- und Stromsysteme in der Dreieckschaltung. Diese Nullsysteme erzeugen ein 
Wechselfeld. Diese Wechselfelder können in eine Mit- und Gegendrehwelle zerlegt werden. 
Dabei wirkt nur das Mitsystem auf die ursprüngliche Welle dämpfend. Die resultierende 
Mitdrehwelle sowie die Gegendrehwelle werden wiederum durch den Käfig abgedämpft. Im 
Folgenden ist *,mR, I  der Ringstrom des Mitsystems bei Dreieckschaltung. Zur Berechnung 
des Maschenwiderstandes des Gegensystems muss der Schlupf 
 s
p
s  13
*
g*,

  (2.4-24) 
verwendet werden. 
Die folgende Rechnung wird für den Sonderfall p 3*  und daher ss  3*  gezeigt. Für 
den allgemeinen Fall kann in den folgenden Gleichungen  p3  durch p 2*   bzw. (
s3 ) durch sν* (2.4-8) und  s 23  durch sν*,g (2.4-24) ersetzt werden. Der in der 
Ständerwicklung bei Dreieckschaltung zusätzlich fließende Kreisstrom ist ein Nullstrom und 
ergibt sich gemäß [50] zu: 
 
    


sr
r,3
sr33
rr,3p
3
w,3s
3
12313
3
2


p
pp
p
p
p
sjL
sjkN
I  (2.4-25) 
mit der Hauptfeldinduktivität eines Ständerstranges für die Polpaarzahl p3  
  2w,32sFe203 3
4
pp kN
lR
p
L 
  , (2.4-26) 
dem Läuferstreukoeffizient 
p
p
r,3
2
3
r 1
1 
  , (2.4-27) 
dem Kopplungsfaktor 
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r
r
3 3
3sin
Qp
Qp
p 

 


 
 , (2.4-28) 
dem bezogenen Ringabschnittswiderstand 
 ppp L
R
3,rRs
3,R
r,3 1   , (2.4-29) 
dem Gesamtstreukoeffizient 
   pp p 3,r3
2
3
sr 11
1 
  , (2.4-30) 
der geometrischen Läuferstreuung 
R
r
2
Stab,3Ring,3
r,3
3sin42
L
Q
pLL pp
p



 


  (2.4-31) 
und dem Fluss der Sättigungswelle 

 2
3 Fe
p
33  lB pp . (2.4-32) 
Dabei ist LR wieder die Selbstinduktivität einer Läufermasche wie in (2.4-19). Das vorher 
erwähnte resultierende Mitdrehfeld wird einerseits durch den Käfig abgedämpft und 
überlagert sich mit dem induzierenden Feld B3p. Auch das Gegenfeld wird durch den Käfig 
abgedämpft. Die entsprechenden Mit- und Gegenströme in der Käfigmasche erhält man 
gemäß [50] aus: 
 
   

 B
C
A
sjQM
sjkN
I
pp
p
p
p
r,3r3
sr
3
w,3s
m,3R, 3
13
2


 (2.4-33) 
 





C
A
QM
kN
I
p
p
p
p
r3
sr
3
w,3s
g,3R,
1
2

 (2.4-34) 
Dabei ist die Gegeninduktivität zwischen Ständerstrang und Läufermasche für p 3*  
  


 
 r3w,3s
Fe
203
3sin
3
4
Q
pkNlR
p
M ppp
 . (2.4-35) 
Das resultierende mit- und gegenlaufende Sättigungsfeld ergibt sich gemäß [50] aus dem 
unabgedämpften Sättigungsgrundfeld B3p zu 
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pp BdB 3m*,m,3   , (2.4-36) 
pp BdB 3g*g,3   , (2.4-37) 
mit 
    
 BC
A
sj
sj
CB
Ad
pr,3
sr
m*, 32
131 

 , (2.4-38) 
CB
Ad 
 rg*,  , (2.4-39) 
rr,3p 3   sjA , (2.4-40) 
 pB so,312  , (2.4-41) 
 srr,3sr 123 
  psjC . (2.4-42) 
In (2.4-41) ist pso,3  der Koeffizient der doppeltverketteten Ständerstreuung für die 
Polpaarzahl p3 . Diese kann mit Hilfe der Formel (9.1-5) für  so  aus Kapitel 9.1 ermittelt 
werden. 
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3 Die Sättigung der langwelligen Läuferrestfelder 
Die beiden Sättigungseffekte des Hauptfelds und des Spaltstreuflusses beeinflussen die 
Rotorhauptreaktanz Xrhν, die ja alle Feldwellen eines Rotoroberstromes Irν der Ordnung ν 
berücksichtigt und demzufolge auch die doppeltverkettete Streuung (Koeffizient  ro ) 
enthält. Die Reaktanz Xrhν kann folglich in den Grund- und Oberwellenanteil zerlegt werden, 
   rohr,rh 1 XX . (3-1) 
Der Koeffizient der doppeltverketteten Läuferstreuung ist 
11
1
11
2
2
2ro 






  (3-2) 
mit 
rr Qg   (3-3) 
und ην der Kopplungsfaktor (1.1.2-6). Zur Berücksichtigung des Einflusses der 
Rotornutschlitze auf das Grundfeld wird der Ausdruck 2  durch T,    ersetzt, wobei ην,T der 
Taegen-Faktor (1.2-7) ist. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erwähnt, kann näherungsweise auch die 
beidseitige Nutung berücksichtigt werden, wenn der erweiterte Kopplungsfaktor (2.2.1-6) 
nach Weppler und Neuhaus [22] verwendet wird. Diese Näherung gilt allerdings nur in der 
Nähe von s = 1 relativ gut. Dabei sind *Qss  und 
*
Qrs  die effektiven Nutschlitzweiten, wobei der 
Einfluss der Sättigung der Zahnköpfe duch die Vergrößerung der magnetisch wirksamen 
Nutschlitzbreite berücksichtigt wird. Ausgehend von der Mascheninduktivität für eine 
Läuferoberwelle mit der Ordnungszahl μ 
2
r
2
r0
FeR sin22 






 

Q
QRlL 

  (3-4) 
mit Berücksichtigung, dass wegen (3-3) 
2
r
2
r
sin2sin2 






 






 
QQ
  ist, 
erhält man als Summe über alle Läuferoberwellen, also alle Ordnungszahlen μ, die 
Gesamtinduktivität 
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






 


 



2
2
r
r0
FeR
1sin2
2 Q
QRlL . (3-5) 
Mit der unendlichen Summe 
2
r
r
2
sin
1













 

Q
Q 

  (3-6) 
erhält man aus (3-5) die bereits mit (2.4-19) erwähnte Selbstinduktivität 
r
Fe0
R
2
Q
RlL 
 

 . (3-7) 
Um mit der Methode von Taegen (Abschnitt 5.2) unterschiedliche Sättigungsfaktoren bzw. 
Ersatzluftspalte (δμ) für unterschiedliche Wellenordnungen μ in Betracht ziehen zu können, 
benutzt man die Gleichung (3-4) als Summenausdruck 


























 
   






2
r
r
r
0
Fe
sin
4
2
Q
Q
Q
RlLR  3-8 
und erhält umgerechnet auf den Stab 
 



 
 2
0rhrh XX , (3-9) 
wobei Xrhν0 mit dem äquivalenten Luftspalt 
h
Cs k
k    gemäß (1.1.2-8) berechnet wird. 
Wenn alle Wellen die gleiche Sättigung haben (    für alle Ordnungszahlen μ), dann 
wird die Summe 12 




 , und man erhält die Reaktanz Xrhν0. Wenn man sich bei den 
sättigungsabhängigen Oberwellen auf jene Ordnungszahlen rrQ Qg   beschränkt, die 
von den Ständernutharmonischen mit der Ordnungszahl sQsQ Qgp   stammen und durch 
Qsr gg   gekennzeichnet sind, also nutdifferenzharmonische Oberwellen mit den 
Ordnungszahlen 
 rsQs QQgp   (3-10) 
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sind, dann kann man durch Umformen der Gl. (3-8) dies formelmäßig folgendermaßen 
unterscheiden: 
 ...220rhrh 21    XX   für alle gr außer gr = −gQs und gx (siehe unten) 
 222
rrr
r
ggg
g



   für gr = −gQs 

 ...222
xxx
x
ggg
g



   für die restlichen gx 
Durch die Erweiterungsterme in der zweiten und dritten Zeile entsteht wieder die unendliche 
Summe der 12 

 . Durch Zusammenfassen erhalten wir damit 







 


  
x x
x
r
r
111 220rhrh
g g
g
g
g
XX
 


 

 . (3-11) 
Die Summe über 
rg
  entfällt, weil es genau eine Ordnungszahl )(Qs rs QQgp  . Die 
restlichen Wellen rxx Qgg   haben Wellenlängen, die kleiner als eine 
Ständernutteilung Qsp
x
  g
p  sind und gegebenenfalls ebenso mit einem speziellen 
Sättigungsfaktor (z. B. dem lokalen Zahnkopfsättigungsfaktor kzk) multipliziert werden 
können. Im Folgenden wird nun   rg  gesetzt. Aus (3-11) erkennt man, dass i. A. Xrhν 
kleiner ist als Xrhν0, was zu einer Erhöhung des zugehörigen Rotorstromes führt. Auch hier 
muss 2  durch e,    ersetzt werden, wenn der Einfluss der Stator- und Rotornutschlitze 
auf das Luftspaltfeld näherungsweise erfasst werden soll. Die unterschiedlichen 
Ersatzluftspalte für die Einzelwellen der Ordnung μ und 
xg
  sind 



 

 
,z
gz,unges,gz, rr1
B
BB
 und (3-12) 
zk
h
k
k
gx
   , (3-13) 
wobei unges,gz, rB  gemäß Abschnitt 5.2 der Mittelwert der Amplitude des Zahnwechselfeldes, 
also der mit kzk gesättigten Flusspulsation der Ordnung gr über q Statorzähnen ist. Der 
Ersatzluftspalt δμ liegt als Ergebnis der Flusspulsationsberechnung im Ständerzahn vor (siehe 
Abschnitt 5.2). Weiters ist 
rgz,
B  der Mittelwert der Amplitude der gesättigten Zahnflussdichte 
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4 Die Bestimmung der netzfrequenten Flüsse im Stator 
Die Bestimmung der Oberfelder des Stators ist die Grundlage zur Bestimmung der 
Zusatzverluste in der Asynchronmaschine. Ausgehend von Weppler [10] verwendet Schetelig 
[11] konsequent den Zickzack-Streufluss als Ursache für die Berechnung der Ständer-
Pulsationsverluste. 
4.1 Wahl des Koordinatensystems 
Schetelig verwendet die lastabhängige Stromkomponente mssB III   und empfiehlt den 
Ursprung des Koordinatensystems in der Schwerpunktsachse einer Spulengruppe, sodass die 
Zeiger von IsB und der Nutdurchflutung ΘQsB und die entstehenden Wellen im 
Koordinatenursprung in Phase sind. Somit können gleichfrequente Flüsse unter jenen 
Winkeln, wie sie sich im Zeigerdiagramm ergeben, addiert werden. Da der magnetische 
Luftspaltleitwert der Nutung jedoch von der Nutmitte aus berechnet wird, muss dies für den 
Fall, dass der Koordinatenursprung der Schwerpunktsachse in Zahnmitte liegt, durch 
entsprechende Verschiebung um eine halbe Nutteilung berücksichtigt werden. Laut Schetelig 
soll in diesem Falle der Koordinatenursprung in jene Nut gelegt werden, die um q/2 
Nutteilungen zum Ursprung versetzt ist. 
Die Schwerpunktsachse einer Spulengruppe (nicht die Wicklungsachse!) liegt in Zahnmitte, 
wenn (q + ε) eine gerade Zahl ist, sonst in der Nutmitte (ε = Schrittverkürzung in 
Nutteilungen bei gesehnten Spulen, Bild 4.1-1). 
 
Bild 4.1-1: Lage der Schwerpunktsachse einer Spulengruppe für q = 3 und Schrittverkürzung ε = 2. Die 
Schwerpunktsachse der Spulengruppe U liegt in Nutmitte. 
Nut1 Zahn1
N1
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U UU
UUU
−V−V
−W −W
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Falls die Schwerpunktsachse der Spulengruppe in Zahnmitte liegt, wird der Offset ‚o’ mit 1 
definiert und in der Berechnung entsprechend berücksichtigt, da Schetelig die Nutungsfelder 
ab Nutmitte berechnet. Als Grundlage zur weiteren Berechnung wird Folgendes festgelegt: 
 Bei den Zähnen werden Eck- und Mittelzähne unterschieden. 
 Die normierten komplexen Nutdurchflutungen QsB  links und rechts der oben 
genannten Zähne sind festzulegen. 
 Die normierten komplexen Nutstreuflüsse Q  links und rechts der oben genannten 
Zähne (berechnet über die Streufluss-Leitwerte) müssen festgelegt werden. 
Es bietet sich an, dass die genannten Festlegungen im Rahmen der Bestimmung der 
doppeltverketteten Ständerstreuung mit Nutungseinfluss erledigt werden. In einem Verfahren 
über die magnetische Energie der TU Wien wird jeder Nutenleiter einer Grundperiode der 
Ständerwicklung mit einem bestimmten Augenblickswert des Stroms belegt und so der 
ungesättigte Feldverlauf bestimmt, aus dem sich dann wiederum durch Bestimmung der 
Grundwelle der Oberwellenanteil ergibt. Daher wird nun jede Nut mit dem komplexen Zeiger 
des Stroms belegt (os = Oberschicht, us = Unterschicht), wobei 
2
Qz  Leiter je Schicht und Nut 
angenommen werden: 
   usos2
222
sQQ
us
Q
osQsB
 jj ee
a
IzzI
z
I  
 usos 5,05,02sQ    jj eeaIz  (4.1-1) 
Der Ausdruck vor der Klammer in (4.1-1) ist der Betrag von ΘQsB, der Klammerausdruck 
stellt die Vorbelegung der Nutober- und Unterschicht mit den Zeigern der jeweiligen Phasen 
(U, V, W) dar. Die normierte Vorbelegung QsB hat also je Schicht den Wert 0,5 A. 
4.2 Der Nutstreufluss im Zahnkopf 
Der Nutstreufluss schließt sich über q Zähne entsprechend dem dort verteilten Strombelag in 
den Nuten. Dabei schließt er sich übers Ständerjoch, die Zahnköpfe und den Zahnschaft der 
Eckzähne. Für die Zahnkopfpulsationsverluste werden nur die Streuflussleitwerte λ4s und λ3s 
benützt, da dies ja stromlose Teile sind, und nicht der gesamte Nutstreuflussleitwert 
Q . 
Der gesamte Streufluss einer Nut im Zahnkopf (oberer Abschnitt III und  Nutschlitzbereich 
IV) ist (siehe auch I. Richter [17] S. 43) durch (4.2-1) gegeben: 
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  2ossans,4s3sFe0Qσ 2 kΘklΦ    (4.2-1) 
Die Bestimmung des Leitwertes 
Q für den Streufluss der Ständernut sei am Beispiel einer 
halbgeschlossenen Nut erläutert (Bild 4.2-1). 
 
Bild 4.2-1: Typische halbgeschlossene Ständernut (aus [11]) 
Q
4
2
Q
s2
1
2
arccos
2
1cos
4
4
Q s
h
r
s
k
Qr
rh







 

 

  (4.2-2) 
k…Korrekturfaktor für die Trapezform in Abschnitt II [11] 
h4…Nutschlitzhöhe 
sQ…Nutschlitzbreite 
Die beiden letzten Terme rechts in (4.2-2) stellen die Leitwerte λ3s und λ4s für die Abschnitte 
III und IV der Nut in Bild 4.2-1 dar. Der Faktor k2 berücksichtigt den Sehnungseinfluss 
gemäß [5]. Θos ist die Nutdurchflutung der Oberschicht. Der mittlere Streuflussquerschnitt in 
Zahnkopfmitte lautet angenähert (siehe auch Bild 1.1-2): 
  FesFes4s4szk,zk 67,0 klhhhA  . (4.2-3) 
Üblicherweise ist s4s4 hh  , wobei s4h  die für den Nutstreufluss maßgebende Zahnkopfhöhe 
ist. Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste durch den Nutstreufluss im Zahnkopf 
erfolgt mit der Ersatzmasse der Zahnköpfe 
    FessFes4s4szk,QsQs5,0 kQlhhhsm    (4.2-4) 
und der Zahninduktion 
zk
Qσ
Qs A
Φ
B  . 
y
III
h
x
r1
r2
sQ
IV
II
I
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4.3 Bestimmung des netzfrequenten Flusses in Eck- und Mittelzahn 
Die Bestimmung des netzfrequenten Flusses in Eck- und Mittelzahn dient zur Bestimmung 
der netzfrequenten Induktion und den von ihr verursachten Verlusten sowie der reversiblen 
Permeabilität. Der Fluss durch die Grundwelle (Hauptfeld) ist in den einzelnen Zähnen 
phasenverschoben. Netzfrequente Anteile werden der Einfachheit halber mit dem Index ‚50’ 
versehen, da wir in Europa 50 Hz Netzfrequenz haben. 
Im Programm KLASYS05 erfolgt eine Berechnungsschleife über alle q Zähne beginnend mit 
dem ersten Zahn. Links vom Zahn 1 ist immer die Nut 1. Es wird zwischen Eck- und 
Mittelzahn unterschieden. 
a) Die Grundwelle des Hauptflusses 
Der Hauptfluss im Ständerjoch wird abgeleitet vom Käfigmaschenfluss mit Phasenbezug zu 
IsB. Nut 1 des Stators dient für die Phasenlage als Referenz. In [11] lautet die Formel für den 
von oben in den Läuferzahn eintretenden Maschenfluss (siehe auch Bild 7.5.3-1): 
Stab
r
rσ
s
r
ozr, 2sin2 IQ
pLj
s
RΦ 


 


 

 . (4.3-1) 
Dabei ist rR  der Wirkwiderstand eines Stabes und zweier auf den Stab bezogener 
Ringabschnittswiderstände. Ebenso ist rσL  die auf den Stab bezogene Streuinduktivität von 
Nut- und Stirnstreuung. Die Hälfte dieses Flusses teilt sich in Nutstreufluss und Jochfluss, 
also in einen ‚Polfluss’, auf. Die Umrechnung auf diesen Polfluss erfolgt mittels der 
Beziehung 


 

r
ozr,P
sin22 Q
p
Φ
jΦ   (4.3-2) 
und liefert den aus Nutstreufluss und Jochfluss bestehenden halben Polfluss 
Stabrσ
s
rP 2
2
IL
s
Rj 


  
 . (4.3-3) 
Beide Gleichungen (4.3-1) und (4.3-3) benutzen als Strom den Stabstrom IStab. Nun ist zu 
beachten, dass für den Rotorstrom die Beziehung 
Stabr IjI            (4.3-4) 
gilt. Dabei ist Ir ein Ersatzstabstrom der die Wirkung des realen Stabstromes und des 
Ringstromes gemeinsam erfasst. Demzufolge kann er bei der Transformation in den Stator 
äquivalent zum Ständerstrom behandelt werden. Wenn es also darum geht, Flüsse oder 
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Ströme vom Läufer in den Ständer zu transformieren, so muss IStab stets durch Ir ersetzt 
werden, wobei gilt, dass rsB II   ist. Daher sind die lastabhängigen Flüsse der 
Ständerfeldwellen von IsB abhängig und auf diesen bezogen, die Flüsse der Läuferoberwellen 
sind von Ir abhängig und auf diesen bezogen. Die gegenseitigen Phasenlagen bleiben erhalten 
und sind im Sinne des Bildes 4.3-1 zu verstehen. Der Hauptfluss Фh,ys im Ständerjoch ist 
somit nach (4.3-3) durch die Formel  
2sBrσrysh, 

  ILs
RjΦ   (4.3-5) 
mit IsB als Bezugszeiger gegeben. 
Für s0 muss eine Grenzwertbetrachtung erfolgen. Hier eignet sich der bekannte 
Zusammenhang zwischen der Luftspaltgrundwellenamplitude Bp und dem Jochfluss: 
5,02 pFeysh,  pBljΦ  . (4.3-6) 
Wenn nun der gesamte netzfrequente Jochfluss, bestehend aus Hauptfluss (Grundwelle), 
Spaltstreufluss und Nutstreufluss, berechnet werden soll, dann muss dies mit 
Berücksichtigung der Phasenlagen der drei Flussanteile bzw. deren örtlicher Abhängigkeit 
erfolgen. Dazu werden alle Flüsse, wie auch der Joch-Hauptfluss, in Bezug auf IsB ermittelt. 
Für die Umfangskoordinate x  = τQs/2 beträgt die Phasenverschiebung des Hauptflusses 
2
12
s

Q
p  
und somit im Zahn z gegenüber dem ersten Zahn ( 1z ) 
s
el
2
2
5,0
Q
pozw 

  
. (4.3-7) 
Der Offset o hängt davon ab, ob die Schwerpunktsachse ( 0x ) in einer Nut oder einem 
Zahn liegt. Somit kann der netzfrequente Hauptfluss im Ständerzahn z aus dem Jochfluss wie 
folgt berechnet werden: 
  z50elysh,zh expsin2 ΦwjΦQ
pjΦ
s



   . (4.3-8) 
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b) Spaltstreufluss 
Obwohl zunächst nur der netzfrequente Anteil des Spaltstreuflusses, der nur im Eckzahn 
auftritt, von Interesse ist, werden hier gleich die später benötigten Ausdrücke für den 
gesamten Spaltstreufluss angegeben. 
QsB
Fe0
maxS, 2
ΘdlΦ 
 
  (4.3-9) 
QsB
Qr
*
4r
Qs
*
4
sFe0minS, Θs
h
s
hlΦ s 


    (4.3-10) 
 *QsQs4s4s*4s 5,0 sshhh   (4.3-11) 
 *QrQr4r4r*r4 5,0 sshhh   (4.3-12) 
Die Werte 4sh  und r4h  sind die für den Nutstreufluss maßgeblichen Schlitzhöhen, *Qss  und *Qrs
sind die effektiven Nutschlitzbreiten. Mit den Formeln 
minS,maxS,ss   , (4.3-13) 
 



2
1' ddd , (4.3-14) 
 *Qr*QsQr5,0 ssd   , (4.3-15) 
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ln
2
arctan
2
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Qs
Qs
QsQs*
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s
s
ss
s , (4.3-16) 
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


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


4
2
1
ln
2
arctan
2
2
Qr
Qr
QrQr*
Qr


s
s
ss
s , (4.3-17) 
Qr
4r4r
Qs
4s4s
s
hh
s
hh
s
  , (4.3-18) 
4321  s , (4.3-17) 
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
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 , (4.3-19) 
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, (4.3-20) 

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QsQs
3
2arctan21
ss
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 , (4.3-21) 
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 (4.3-23) 
gilt für den Spaltstreufluss einer Nut [11], der identisch ist mit dem Spaltstreufluss im 
Ständerjoch, 
    




 


 
g
g sp
Qgtatd 11coscos'
3
4 r
ssminS,
Qr
ssyS,S  .(4.3-24) 
Der netzfrequente Anteil ist der erste Ausdruck auf der rechten Seite. Er ist in Phase mit IsB. 
Der netzfrequente Spaltstreufluss im Eckzahn folgt mit der Differenzbildung gemäß (4.3-28). 
Links vom Zahn z ist der Spaltstreufluss 
  


  minS,
Qr
sslinksQsB,aS,
'
3
4 ΦdΦzΦ  , (4.3-26) 
rechts vom Zahn ist 
  


  minS,
Qr
ssrechtsQsB,bS,
'
3
4 ΦdΦzΦ  , (4.3-27) 
wobei es sich bei QsB  jeweils um die in Kapitel 4.1 erwähnte auf Eins normierte komplexe 
Nutdurchflutung der Nut links bzw. rechts vom Zahn z handelt, mit welcher die Phasenlagen 
in den benachbarten Nuten berücksichtigt werden. Somit ist der Spaltstreufluss im Eckzahn 
bS,aS,EckS,   . (4.3-28) 
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c) Der Nutstreufluss im Bereich des Zahnschafts, der nur im Eckzahn auftritt 
Vorausgesetzt wird, dass die Effektivwerte der Nutdurchflutung von Ober- und Unterschicht 
gleich sind. Allgemein ergibt sich der Nutstreufluss im Joch aus der Summe der Streuflüsse 
von Ober- und Unterschicht zu 
 us,usos,os0Qσ QQ    ΘΘlΦ . (4.3-29) 
Dabei sind 
Q die Leitwerte des Nutstreuflusses (siehe auch 7.5.3-11). Der Streufluss zσ  im 
Zahnschaft ergibt sich somit aus der Differenz der Nutstreuflüsse links (1) und rechts (2) vom 
Zahn: 
2,Qσ1,Qσzσ ΦΦΦ   (4.3-30) 
Der bezogene Nutstreufluss 
Qσ  wird in KLASYS05 bei der Wicklungsanalyse mit 
Berücksichtigung der Phasenlage zwischen Ober- und Unterschicht (Bezugsphase U) vorab 
berechnet und gespeichert. Zuletzt erfolgt die Berücksichtigung der Phasenlage von Is 
gegenüber IsB (Is gemäß Bild 1.1-3 nacheilend gegen IsB), φs> φsB: 
  sBsQσoszσ .exp   jΘΦ  (4.3-31) 
 
d) Die abgedämpften Ständeroberwellen ν ≠ p 
Zur Berücksichtigung der Ständeroberwellen für das resultierende Luftspaltfeld genügt bereits 
eine geringe Anzahl von Oberwellen, da ihre Amplituden mit steigender Ordnungszahl rasch 
abnehmen. Der Fluss einer Ständeroberwelle im Ständerzahn wird aus dem Fluss des 
Läuferzahns ermittelt (4.3-1). Es erfolgt die Summierung über die Ordnungszahlen ν, wobei 
jede Flusskomponente ν eine andere Phasenlage hat. Es werden Oberwellen bis zur zweiten 
nutharmonischen Ordnung berücksichtigt. In weiterer Folge wird analog zu (2.2.1-13) der 
Rotoroberstrom Irν aus dem Ständerstrom Is gewonnen (siehe auch [10, 21, 22, 26]): 
  sQ,rhrσr
ews
r
Q,rh
r
2
I
XXsjR
kN
Q
mXs
jI 






. (4.3-32) 
Die Reaktanz Q,rhX kann wegen (1.1.2-36) näherungsweise mit (1.1.2-8) bestimmt werden. 
Die Phasenlage φA von Irν bezüglich Is ist auch die Phasenlage zwischen dem 
Strombelagszeiger Asp bzw. Asν und dem Strombelagszeiger Arν, der wiederum im 
Zeigerdiagramm in Phase mit IStab,ν ist. Nach Gleichung (4.3-1) ergibt sich der Läufer-
Maschenfluss mit 
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  , (4.3-33) 
wobei IStab,ν - wie es in Abschnitt 3.3 beschrieben wird - durch Irν ersetzt wurde. Für den Fall, 
dass der Schlupf sν = 0 wird, liefert ein Grenzübergang die Gleichung 
  


  ,wes
r
Q,rhs
r
,zr
22sin2 kN
Q
mXI
Q
jΦ . (4.3-34) 
Die Phasenverschiebung zwischen Фzr,ν und Ir,ν laut (4.3-33) wird in Bild 4.3-1 mit φB 
bezeichnet. Nach Formel (37) aus [11] folgt daraus der Fluss im Ständerzahn 



 



 
2
r
1
1
s
2,zr,zs
sin
1sin
k
Q
k
k
Q
k 
   (4.3-35) 
mit 
Qs
*
QsQs
1 
 s
k
   (4.3-36) 
und 
Qr
*
QrQr
2 
 s
k
  . (4.3-37) 
Die Frage der phasenrichtigen Addition der Flussanteile der Ständeroberwellen zum 
netzfrequenten Gesamtfluss im Ständerzahn wird nun erklärt (siehe auch Bild 4.3-1). 
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Da alle Flüsse auf IsB bezogen sind, wird auch hier der Phasenbezug zu IsB hergestellt. Im Bild 
4.3-1 ist der Winkel 
  sB,z    ΦelPhasenwinkz  (4.3-41) 
mit 
sB  = Phasenwinkel von IsB. 
Die Phase sB  und die Phase von ,zΦ  sind beide auf die reelle Achse bezogen. 
Wenn das Koordinatensystem in der Achse einer Spulengruppe liegt, dann sind die 
Strombelagswellen von Is und die Wellen der Nutdurchflutung ΘQs im Koordinatennullpunkt 
in Phase, und die Zahnflüsse können mit den gefundenen Winkeln zu den netzfrequenten 
Flüssen addiert werden. Der Phasenwinkel des Zahnflusses der weiteren Zähne wird über die 
Zahnnummer z analog (4.3-7) berücksichtigt: 
s
z 22
5,0 Q
oz   

  , (4.3-42) 
    zzzz exp  jΦΦ . (4.3-43) 
Dieser Fluss ist netzfrequent und kann daher phasenrichtig zu den anderen netzfrequenten 
Flussanteilen Hauptfluss und Spaltstreufluss addiert werden. In [11] findet man in Bild 20 ein 
Beispiel für den gemessenen netzfrequenten Zahnfluss im Mittelzahn eines 46-nutigen 
ungeschrägten Läufers (Maschine VIII). Man erkennt darin, dass der Einfluss der 
7. Oberwelle (in der Umgebung von s = 0,857) und der 5. Oberwelle (in der Umgebung von  
s = 1,2) am stärksten ist, da an diesen Stellen der zugehörige Oberwellenschlupf für ν/p = 7 
bzw. ν/p = −5 jeweils Null ist und diese Oberfelder daher ungedämpft sind. Im Vergleich 
dazu ist das Berechnungsergebnis von KLASYS05 mit derselben Maschine und einem 
typischen Elektroblech dargestellt (Bild 4.3-2). Bei der Messung wurde der Schlupfbereich 
zwischen 95,0s  und 04,1s  ausgespart, da dort die nutharmonischen Oberfelder nur 
schwach abgämpft sind. Demzufolge wurde die Berechnung in Anlehnung an [11] ebenfalls 
nur für die Ständeroberwellen der Ordnung 7
p
  und 5
p
  durchgeführt. 
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Dabei ist φnσ ist der bezogene Nutstreufluss der Nut links vom Zahn mit der Nummer z. Der 
Jochfluss einer Ständeroberwelle ist 


 

s
z,
y,
sin2 Q
Φ
jΦ 

  . (4.4-2) 
Der Spaltstreufluss im Ständerjoch y,SΦ  ist identisch mit dem Spaltstreufluss einer Nut. Der 
gesamte netzfrequente Fluss im Ständerjoch wird durch Summierung erhalten: 


y,yσ,50,Syh,50,y ΦΦΦΦΦ  (4.4-3) 
mit 



  minS,
Qr
ssS,50 3
4 ΦdΦΦ   in Phase zu IsB. 
Mit S,50Φ  ist eine genauere Bestimmung der Grundwellen-Ummagnetisierungsverluste im 
Joch möglich. 
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5 Die Berechnung des hochfrequenten Zickzack-Streuflusses 
Der Spaltstreufluss (Bild 5.1-1) wird durch die nutharmonischen Läuferoberfelder bei Last 
gebildet. Wenn man deren Wirkung im Ständer betrachtet, so müssen neben den 
läufernutungsharmonischen Oberwellen auch die durch die Nutöffnungen des Läufers 
bedingten Läufernutungsfelder berücksichtigt werden. Diese müssen phasenrichtig zu den 
Läuferwicklungsoberwellen gemäß Boller/Jordan [52] addiert werden. Diese 
Läufernutungsoberwellen werden vereinfacht nach aus der Luftspaltfeldgrundwelle und deren 
Modulation mit der Nutleitwertwelle berechnet. 
5.1 Die höherfrequenten Anteile des Zickzack-Streuflusses im 
Ständerzahn 
Der integrale Zahnkopfsättigungsfaktor Kzk [10] gilt nur für die Grundschwingung des 
Zickzack-Streuflusses. Die Schrägung ist im Sättigungsfaktor kh indirekt berücksichtigt. Die 
Maximal- und Minimalwerte des Zickzack-Streuflusses ФS,max und ФS,min werden aus ΘQsB 
bestimmt und für alle Ordnungszahlen mit dem momentanen Zahnkopf-Sättigungsfaktor kzk 
gewichtet: 
  zkQsB
Qr
*
4r
Qs
*
4s
QrsFe0minS, 5.0 kΘs
h
s
hxlΦ 


   , (5.1-1) 
zkQsBFe0maxS, 2
kΘdlΦ   . (5.1-2) 
Dabei ist 44s
*
4s shhh   aus (4.3-11) jener Abschnitt der Zahnkopfhöhe, innerhalb dessen die 
Feldlinien noch zum Nutstreufluss zu zählen sind. Der Abschnitt 4sh  des Zahnkopfs gehört 
demzufolge zum Bereich des Nutstreuflusses (Bild 1.1.1-1). Die Differenz aus maximalem 
und minimalem Zickzack-Streufluss Фss 
minS,maxS,ss ΦΦΦ   (5.1.3) 
ist ebenfalls in Phase mit IsB. Der netzfrequente Anteil lautet nach [10] 
minS,
Qr
ssS,50
'
3
4  
d . (5.1-4) 
Der mit der Ständerwicklung verkettete Spaltstreufluss ist maximal, wenn einer Ständernut 
ein Läuferzahn gegenübersteht (ФS,max), und minimal, wenn eine Läufernutöffnung gegenüber 
steht (ФS,min) (Bild 5.1-1). 
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und in der Nut rechts vom Ständerzahn z 
  


 

 
2
2exp
s
r
ssrechtsQsB,b,S,
oz
Q
QgjaΦzΦ gg  . (5.1-8) 
z…Zahnnummer 
o…Offset (ist Null, wenn der Schwerpunkt einer Spulengruppe in Nutmitte liegt, sonst 1.) 
 zrechtsQsB, ,  zlinksQsB, …auf 1 normierte Zeiger (Phasenlage) der Nutdurchflutungen. 
Nun erfolgt noch die Addition der magnetisierungsstromabhängigen Läufernutungsfelder der 
Grundwelle mit den Ordnungszahlen pQg  r  zu den Spaltstreuflusskomponenten. Für 
die Läufernutungsfelder des Läufergrundstromes gilt der Ansatz ([16]) 
   msrQrrQr cos,   tsxBtxB  bzw. 
   mssQrsQr cos,    tsxBtxB  mit (5.1-9) 
rQgp   und (5.1-10) 
   gg BkB 11 p||r,CrQr   , (5.1-11) 
wobei g,r  für die Nutmitte berechnet wurde (daher der Faktor  g1 ). Dabei ist m  der 
Phasenwinkel des Magnetisierungsstroms. Aus (5.1-9) ergibt sich auch die Änderung des 
Phasenwinkels von Ständernut zu Ständernut um 
s
Q
2
Q
   . (5.1-12) 
Die Luftspaltleitwerte für das Luftspaltfeld über den Nutöffnungen aus der konformen 
Abbildung für stromlose Nut ergeben sich zu 


 

Cr
||rhom,
r,
112 k
g
g
  (5.1-13) 
nach [11] Formel (9). Der Differenzwinkel Δw zwischen dem Spaltstreufeld, welches 
proportional Ir' (= −IsB) ist, und dem Nutungsfeld, welches proportional zum 
Magnetisierungsstrom Im ist, beträgt laut Boller/Jordan [52] 
für μ < 0 und 0r, g : Δw = φm – φr 
für μ < 0 und 0r, g : Δw = φm – φr – π 
für μ > 0 und 0r, g : Δw = φm – φr – π 
für μ > 0 und 0r, g : Δw = φm – φr  
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Der Winkel zwischen den Wechselflüssen ΦQ,N1 und Φsp,N1 ist Δw. Nun muss noch die 
Phasenwinkeländerung zQ,  des Läufer-Nutungsfeldes für den betrachteten Zahn 
berücksichtigt werden. Mit (5.1-12) als Phasenänderung von Nut zu Nut ergibt sich diese im 
Zahn z mit  5,02
s
zQ,  zQ
 . Sie ist nacheilend bei μ > 0, also: 
Nutungswinkel = Phase(Nutungsfeld) – ΔφQz. 
Der Fluss im Ständerzahn durch die Läufernutungsharmonischen lautet dann gemäß [11]: 
 kelNutungswinjlB μ  expsQsFeQrQz,   (5.1-14) 
mit 


 
s
1
s Q
ksicμ   (5.1-15) 
nach Gl. (20) in [29] bzw. [11], und k1 gemäß (4.3-39). Somit ergibt sich resultierend der 
eingeprägte, mit kzk gesättigte Wechselfluss des Spaltstreuflusses im Statorzahn 
  Qz,bS,aS,z ΦΦΦΦ   (5.1-16) 
und die zugehörige Zahninduktion 
z13sFeFes
z
z blk
B 
  . (5.1-17) 
Der resultierende Fluss im Joch besteht ebenso aus den zwei Komponenten: 
a) dem Spaltstreufluss SayS    (Gl. (32) in [11]) mit der über dem Zahn berechneten 
Induktion im Ständerjochteil 
ysFeFes
yS
yS hlk
B 

 (5.1-18) 
b) dem Nutungsfeld nach (Formel 23 in [29]) mit 
 kelNutungswinj
hk
RBB
μ
μ  expysFess
s
QryQ 

, (5.1-19) 
wobei 


 
s
s Qsicμ
   (5.1-20) 
ein Kopplungsfaktor nach (24) in [29] ist. Somit erhält man für die gesamte 
Ständerjochinduktion Qy,ySgesamty, BBB  . 
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5.2 Die genauere Bestimmung der Flusspulsationen im Ständer 
Weppler [10] einen lokalen Sättigungsfaktor kzk für den Zahnkopf eingeführt. Ähnlich wie 
Taegen hat bereits Heller [39] einen magnetisch äquivalenten Ersatzluftspalt definiert. 
Physikalisch erklärt sich ein magnetisch äquivalenter Ersatzluftspalt dadurch, dass für ein der 
Grundschwingung überlagertes kleines Wechselfeld eine andere Permeabilität gültig ist, 
nämlich die sogenannte effektive Permeabilität. Diese effektive Permeabilität des 
Ständerzahns erhöht sozusagen für die Oberwellen des Läufers den mit dem 
Hauptfeldsättigungsfaktor kh gesättigten Luftspalt. Wenn der zeitliche Mittelwert der 
effektiven Permeabilität (Bild 5.2-1) μeff,mitt aus der Grundwelleninduktion im Zahn 
 tB  sinpz,  ermittelt wird, dann ergibt sich ein Ersatzluftspalt von [39]: 
mitteff,Fezs
zsQs
h
ers
1

  

kb
h
k
 (7.5.1-1) 
mit ημ gemäß (1.2-11). 
Taegen [25] berechnet die Sättigung für hochpolige Läuferoberfelder mit dem normalen kh-
gesättigten Ersatzluftspalt   . Für die über längere Wege sich schließenden 
Zahnpulsationsfelder in einem Zahn definiert Taegen einen größeren, magnetisch 
äquivalenten Luftspalt (Ersatzluftspalt) puls für die Pulsationsamplituden Bz,puls in einem Zahn 
mit 
pulsz,
ungespuls,z,
puls B
B   (5.2-1) 
und 
rr Qg  . (5.2-2) 
Dabei ist Bz,puls,unges der Mittelwert der mit kh-gesättigten Flusspulsationsamplituden über q 
Statorzähne. Ebenso ist Bz,puls der Mittelwert der gesättigten Flusspulsation über alle q 
Statorzähne wie sie Taegen aus Experimenten mit lokalen Messspulen bestimmt hat [27]. Es 
handelt sich also um jene Flusspulsationsamplitude, die durch alle Wellen der Ordnung μ mit 
einem bestimmten Wert gr hervorgerufen werden. Dies führt nach [25] zum Ausdruck 



 

relGw,releff,Fes
zsQs
puls
11


kw
h
zs
 (5.2-3) 
mit 
h
C
k
k    (5.2-4) 
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als dem magnetisch äquivalenten Luftspalt für die Grundwelle des Luftspaltfeldes. Dabei 
treten folgende Variable auf: 
kh…Grundwellen-Sättigungsfaktor des Luftspaltfeldes 
kC…Carter´scher Faktor 
τQs…Statornutteilung 
hzs…Statorzahnhöhe 
wzs…Statorzahnbreite luftspaltseitig 
kFes…Stator Eisenfüllfaktor 
µGw,rel…relative Permeabilität für die Grundwelle 
µeff,rel…effektive relative Permeabilität für die Flusspulsationsoberschwingung. 
Wenn man jedoch annehmen würde, dass die höherpoligen Läuferfelder statt mit dem 
Hauptfeldsättigungsfaktor kh mit dem lokalen Zahnkopfsättigungsfaktor kzk berechnet werden, 
so müsste dies in diesem Zusammenhang bei der Berechnung des ‚normalen’ Ersatzluftspalts 
berücksichtigt werden, indem dieser durch 
zk
C
k
k   (5.2-5) 
ersetzt würde. Der Unterschied zwischen beiden Berechnungsmethoden ist aber klein, da ja 
das Verhältnis 
puls
   verwendet wird. 
Um die nach Taegen experimentell ermittelte Pulsationsamplitude Bz,puls zu bestimmen, geht 
man wie folgt vor: 
 Berechnung der zeitabhängigen “ungesättigten” Flusspulsationsamplitude der Ordnung 
gr im Statorzahn, gesättigt mit kzk, inklusive der Rotornutungsharmonischen der 
Luftspaltfeld-Grundwelle unter Berücksichtigung der Phasenverschiebung von Zahn zu 
Zahn. Ergebnis: Bz,puls,unges 
 Berechnung des zeitabhängigen netzfrequenten Zahnflusses. Dieser Fluss wird 
bestimmt: 
-im Mittelzahn durch den netzfrequenten Haupfluss (inkl. Ständeroberwellen) 
-im Eckzahn durch den netzfrequenten Haupfluss, den Nutstreufluss und den 
netzfrequenten Zick-Zack-Streufluss 
 Berechnung der Zeitabhängigkeit der effektiven relativen Permeabilität µeff,rel  
(Bild 5.2-1) für die Flusspulsation bestimmt durch die netzfrequente Zahninduktion Bz50 
(4.3-45). 
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 Berechnung der relativen Permeabilität µG für die netzfrequente Zahninduktion (via 
statische Magnetisierungskennlinie B(H) 
 Berechnung des zeitabhängigen äquivalenten Luftspalts für die Pulsationsamplitude des 
Ständerzahnflusses     


 

relGw,releff,Fes
zsQs
puls
11


tkw
h
t
zs
 
 Modulation der ‘ungesättigten’ Summenflusspulsation mit dem äquivalenten Luftspalt: 
     ttBtB pulsungespuls,z,pulsz, 
   
 Durchführung der Fourier-Reihenentwicklung und Verwendung der relevanten 
Frequenz (5.1-6) der Pulsation der Ordnung gr, um für (3-13) die zugehörige Amplitude 
rgz,
B  zu erhalten, sowie zur Berechnung der Verluste im Zahn. 
 
Bild 5.2-1: Effektive relative Permeabilität für Flusspulsationen bei verschiedenen Amplituden der Luftspaltfeld-
Grundwelle. Die höchste Linie ist die reversible Permeabilität. Darunter sind die Kurven für verschiedene 
Pulsations-Amplituden. B ist die Grundwellenamplitude des Luftspaltfeldes [25]. 
Im Folgenden wird die Modulation mit dem Ersatzluftspaltfeld näher erläutert. 
Ausgangspunkt ist die Summe aus der Grundschwingung der Zahninduktion Bz mit Betrag 
und Phase und der dritten sättigungsharmonischen Oberschwingung, die proportional zur 
Amplitude der Grundwelle des Luftspaltfeldes ist: 
   ss3zsszz 323cos2cos)(   tfB
B
BtfBtB
p
p . (5.2-6) 
Für die Grundschwingung wird die effektive Permeabilität 
μeff,rel(t) = f(Bz(t)) (5.2-7) 
B / T
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    yS,3,
1
r
sszk,3S,3 13cos3cos Φsp
QgtaAtBkΦ
g
g 

 




  

  (5.3-1) 
Zum Spaltstreufluss der Sättigungsfelder der Ordnung  rr3 Qgp   muss noch folgendes 
hinzuaddiert werden (Bild 5.3-4): 
 die Restfelder der durch die Sättigungsoberwelle p 3  verursachten 
Läuferoberströme Ir,3p (Komponente 1), 
 die abgedämpfte Sättigungsoberwelle p 3  (Komponente 2) 
 die Läufer-Nutungsfelder der abgedämpften Sättigungsoberwelle p 3  
(Komponente 3). 
 
 
Bild 5.3-4: Komponenten 1, 2 und 3 der Sättigungsfelder 
 
B3p 
3.p 
Rückwirkung 3.p 
Restfelder 3.p + gr.Qr (1) 
Nutungsfelder 3.p + grQ.Qr (3) 
Ir,3p 
B3p,res (2) 
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6 Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste 
Die Ummagnetisierungsverluste werden als Summe der Hystereseverluste (prop. f) und 
Wirbelstromverluste (prop. 2f ) berechnet. Die exzessiven (anomalen) Verluste nach Bertotti 
[54] sind bei nicht kornorientierten Blechen klein und werden daher meistens nicht 
berücksichtigt. Diese sind somit in den Wirbelstromverlusten enthalten. Ausgangspunkt für 
die Berechnung ist die Steinmetz-Formel (6-1), die die Ummagnetisierungsverluste je Masse 
angibt. Speziell für hohe Induktionen TB 1  liefert (6-1) i. a. nicht korrekte Werte für die 
Ummagnetisierungsverluste. 
22
whyFe BfkBfkp
n   … nach Steinmetz [5] mit n = 1,7…2 (6-1) 
khy, kw…Verlustbeiwerte für Hysterese- und Wirbelstromverluste 
In der Literatur [54] wird zwischen klassischen und anomalen Wirbelstromverlusten 
unterschieden. Die anomalen Wirbelstromverluste ändern sich mit 5,1f  und sind durch den 
Einfluss der Korngröße bestimmt. Die Ummagnetisierungsverluste je Masse Fep  (6-2) können 
berechnet werden, wenn die Verlustbeiwerte Hyk , wk  und ak  bekannt sind. 
5,15,1
a
22
whyFe BfkBfkBfkp
n  , n = 1,7…2. (6-2) 
Wenn man die Ummagnetisierungsverluste für B-Werte B > 1 T bestimmen möchte, so kann 
dies genauer in folgendem Ansatz geschehen [43]: 
  224w2hyFe 3 BfBakBfkp a   (6-3) 
Die Faktoren a3 und a4 müssen aus einer Blechdatenanalyse gewonnen werden. Der Ansatz 
(6-3) ist im Programm KLASYS05 realisiert. 
6.1 Der Einfluss der Feldverdrängung 
Bei Umrichterspeisung muss zusätzlich berücksichtigt werden, dass hochfrequente 
Wirbelströme in den Blechen auftreten, die auf Grund der Feldverdrängung an die 
Blechseitenflächen hin bestimmte Wirbelstromverluste bedingen. Die Feldverdrängung wirkt 
sowohl bei den Wirbelstrom- als auch bei den Hystereseverlusten. Bei der Berechnung der 
Wirbelstromverluste muss man daher einen Faktor kb für die Rückwirkung (Dämpfung) auf 
das ursprüngliche Feld und einen Faktor kda für den Feldverdrängungseffekt in Betracht 
ziehen. Für den Fall kleiner Frequenzen oder den Fall, dass die Blechstärke kleiner als die 
Eindringtiefe ist, kann angenommen werden, dass die mittlere Flussdichte Bm innerhalb des 
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Blechs ungefähr gleich ist wie jene bei Frequenz Null. Deshalb ist für die Berechnung der 
Wirbelstromverluste diese mittlere Induktion ausschlaggebend sowie der Faktor kda (6.1-1). 
Für den Fall hoher Frequenzen oder Blechdicke größer als die Eindringtiefe muss zur 
Berechnung der Verluste die Randinduktion Bs und der Faktor 2bda kk   verwendet werden. 
Diese Faktoren sind definiert zu [8] 
   
   



 

 coscosh
sinsinh3
dak , (6.1-1) 
   
   

 coscosh
coscosh2
b 
k  (6.1-2) 
mit der reduzierten Blechdicke 
  fd bb . (6.1-3) 
Dabei ist db die geometrische Blechdicke, b  die elektrische Leitfähigkeit des Blechs und   
dessen Permeabilität. Die Hystereseverluste müssen mit dem Faktor kb korrigiert werden. 
Fall a): Ursprünglicher Fluss ist konstant 
Dieser Fall tritt auf bei Grundfeldern, die eingeprägt sind, also auch bei den Grundfeldern der 
Oberspannungssysteme im Umrichterbetrieb. Der ursprüngliche Fluss Ф bzw. die Induktion 
Bm bleibt aufgrund des Induktionsgesetzes 
FU
FU
FU
~
k
k
k f
U  erhalten. Die wirksame Konstante ist 
kda: 
wFe,P ~
22
mda fBk   
Fall b): Ursprünglicher Fluss ist nicht konstant und abdämpfbar 
Dieser Fall tritt auf bei Oberfeldern, die Zusatzverluste verursachen und deren Größe bei 
Rückwirkung nicht auf ihren ursprünglichen Wert kompensiert wird (z. B. 
Pulsationsverluste). Die ursprüngliche Induktion B bleibt als Randinduktion Bs erhalten. 
Wirksame Konstanten sind kda und kb2: 
wbP ~   22sbda fBkk   
Die wirksame relative Permeabilität für die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste 
hängt vom Grad der Eisensättigung ab und liegt meist in einem Bereich von 500 … 900. Bei 
der Berechnung im Programm KLASYS05 kann man diesen Wert vorgeben. 
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    1max,1max loglog
log
vB 10
k
k
k
k
  (6.2-2) 
wenn man k1 bei J = 1 T für die aktuelle Streifenbreite und den aktuellen Korndurchmesser 
(Si-Gehalt) aus Bild 6.2-5 bestimmt. 
6.3 Einfluss der rotierenden Feldkomponente auf die Hystereseverluste 
Während in den Zähnen ein Wechselfeld auftritt, ist das zweidimensional verteilte Feld im 
Joch eine Überlagerung von einer Wechselfeld- und einer Drehfeldkomponente [7]. Durch die 
drehende Feldkomponente erhöhen sich die Hystereseverluste im Bereich zwischen 0 und ca. 
1,7 T gegenüber den Hystereseverlusten im Wechselfeld. Die Bestimmung der wechselnden 
und drehenden Feldkomponenten im Joch bedarf der zweidimensionalen Feldberechnung, die 
hier nicht verwendet wird. Deshalb wird der Einfluss der erhöhten Hystereseverluste durch 
eine rotierende Feldkomponente in den Berechnungen vernachlässigt. Für die Erhöhung der 
Wirbelstromverluste wurden die Faktoren in Tabelle 6.3-1 berücksichtigt. 
Tabelle 6.3-1: Faktoren zur Erhöhung der Wirbelstromverluste durch Bearbeitung 
 Faktor 
Joch ohne Einziehen des 
Statorpakets ins Gehäuse 
1,2 
Joch mit Einziehen des 
Statorpakets ins Gehäuse 
1,65 
Zahn durch unvolsltändige 
Isolierung 
1,4 
 
6.4 Behandlung von Überlagerungsfeldern 
Bei der Überlagerung mehrerer Flussdichte-Wechselfelder, z. B. durch Oberwellen oder 
Oberschwingungen zufolge Umrichterspeisung, ist die Abhängigkeit B(H) bereits im Fall 
reiner Wechselfelder, deren Feldvektor nicht rotiert, keine einfache geschlossene 
Hystereseschleife mehr. Es treten neben z. B. einer dominanten Schleife durch eine dominante 
Grundschwingung kleine Nebenschleifen durch z. B. höherfrequente Schwingungen auf (Bild 
6.4-2). Der zeitliche Verlauf des Betrags des Feldvektors B lokal an einer bestimmten Stelle 
im Blechpaket ist dann eine Überlagerung einer dominanten Grundschwingung und 
höherfrequenten Oberschwingungen kleiner Amplitude (Bild 6.4-1). Für die Ermittlung der 
Hystereseverluste bei Vorhandensein von höherfrequenten Flusspulsationen im Netzbetrieb, 
die zu den in Bild 6.4-2 dargestellten Nebenschleifen führen, wird das vereinfachte Verfahren 
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ΔBMAJ … Hauptschleife 
ΔBMIN … Nebenschleife 
Für die zusätzlichen Hystereseverluste bei Umrichterbetrieb durch die 
Spannungsoberschwingungen wird vereinfachend eine Näherung nach Boglietti [49] 
verwendet, welche den Gleichrichtwert der pulsweitenmodulierten Spannung verwendet. 
sinHy,
8,1
Hy PP   (6.4-3) 
av,1
av
U
U  (6.4-4) 
Dabei sind Uav und Uav,1 die Gleichrichtwerte der pulsweitenmodulierten Strangspannung 
bzw. deren Grundschwingung. 
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7 Die Zusatzverluste der Asynchronmaschine mit Käfigläufer  
im Netzbetrieb 
Die Zusatzverluste werden in mehrere Gruppen aufgeteilt: 
 Oberflächenverluste in den Stator- und Rotorzahnköpfen durch Feldoberwellen zufolge 
der verteilten Wicklung und der Nutöffnungen 
 Pulsationsverluste in den Zähnen durch Feldoberwellen zufolge der verteilten Wicklung 
und der Nutöffnungen 
 Querstromverluste im Läufer bei geschrägten nichtisoliertem Käfig 
 Wirbelstromverluste (Stromverdrängung) in der Ständerwicklung 
 Ummagnetisierungsverluste im elektrisch leitfähigen ggf. ferromagnetischen 
Gehäusemantel und in den Endblechen 
 Stromwärmeverluste im Käfig durch Rotoroberströme 
 Stromwärmeverluste in der Statorwicklung bei Dreieckschaltung durch einen 
sättigungsbedingten Kreisstrom dreifacher Netzfrequenz 
7.1 Der klassische Ansatz nach Richter 
Die Formeln für die Zusatzverluste in der alten Version von KLASYS stammen alle von 
Richter [6]. Ein typisches Kennzeichen der klassischen Berechnung ist die Trennung 
zwischen den Verlusten durch die nutungsbedingten Luftspaltfeldeinbrüche (im Leerlauf) und 
durch die Durchflutungs- bzw. Wicklungsoberwellen (bei Last). Allerdings treten bei beiden 
Verlustanteilen die gleichen Oberwellenordnungszahlen bzw. Frequenzen auf. Insofern ist 
eine getrennte Berechnung nicht korrekt. Dreyfus [47] beweist jedoch anhand des glatten 
Rotors, dass bei der getrennten Berechnung kein erheblicher Fehler auftritt. Nichtsdestotrotz 
ist es anzustreben, die Trennung dieser Verluste zu vermeiden und sie geschlossen zu 
berechnen. 
7.1.1 Klassische Oberflächenverluste im Leerlauf 
Generell handelt es sich bei diesen Verlusten um Wirbelstromverluste im unendlich tiefen 
Eisenblech die proportional  2Bf   sind, wobei die Feldverdrängung berücksichtigt wird. 
Die so entstandene Formel wird auf die Verluste in einem massiven Polschuh angewandt und 
ergibt die Basisformel für alle Oberflächenverluste zu 
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   2Qo5,1o ~  BnQkP o . (7.1.1-1) 
Dabei ist ko ist ein analytischer Ausdruck, der die relative Permeabilität μr und den 
spezifischen Widerstand ρ beinhaltet. Dieser wird aber experimentell bestimmt, wodurch für 
geblechte Pakete dieselbe Formel wie für geblechte ‚Polschuhe’ verwendet werden kann. Zur 
Berechnung der Induktion Bo in Bild (7.1.1-1) geht Richter von der halben Tiefe des 
Nutungseinbruches   
2
minmax BBBo
  aus, was bei Annahme einer Sinusform auf den 
Mittelwert om
2 BB    führt. Zwischen Bo und dem Mittelwert der Luftspaltinduktion besteht 
ein Zusammenhang über den Carter-Faktor. Wenn die Form des Feldeinbruchs durch die 
Nutung zu sehr von der Sinusform abweicht, muss dieser in eine Fourierreihe zerlegt werden. 
Angewandt wird die Verlustformel für massive Polschuhe mit Berücksichtigung des 
Skineffekts. Die Nutschlitze des betroffenen Teiles können durch eine Korrektur 
berücksichtigt werden.  
 
Bild 7.1.1-1: Normalkomponente der Induktion an der Polschuhoberfläche für s/δ = 4,5 [4]. 
Die Methode nach Richter ist in zweierlei Hinsicht unkorrekt. Zum einen wird der Nutschlitz 
nicht richtig erfasst und zum anderen wird die Verlustformel für massive Polschuhe 
angewandt. Die Annahme, dass die Nutungsoberwellen nur reine Oberflächenverluste 
erzeugen, ist zulässig. 
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  2
1
12
Q
2
2
p ~ 







B
BΘnQ
C
kP Qo

 (7.1.4-1) 
mit B1 als der Amplitude der Grundwelle der Induktion b1 über eine Nutteilung (Bild 7.1.4-1). 
 
Bild 7.1.4-1: Zur Ermittlung der Zahnpulsationsverluste durch die Nutdurchflutungen [6]. 
7.2 Die Berechnung der Zusatzverluste in KLASYS05 
Die Zusatzverluste werden mittels den in den vorangegangen Kapiteln erwähnten Grundlagen 
und Formelsätzen im Programm KLASYS05 wie folgt berechnet: 
 Berechnung der Läuferoberströme: Ausgangspunkt ist der Grundschwingungsstrom 
Is(s) und die Hauptfeldsättigung kh für eine bestimmte Ständerspannung Us, 
Ständerfrequenz fs und einem Schlupf s nach dem Ersatzschaltbild von Weppler. 
 Berechnung des Luftspaltfeldes nach Taegen. 
 Berechnung der Zusatzverluste in den Ständerzähnen, dem Ständerjoch und dem 
Läuferkäfig nach Schetelig. 
 Berechnung der Zusatzverluste in den Rotorzahnköpfen durch die Oberwellen des vom 
Magnetisierungsstrom abhängigen Leerlauffeldes nach Taegen als Oberflächenverluste. 
 Berechnung der Zusatzverluste in den Rotorzahnköpfen durch die Oberwellen des vom 
Laststrom abhängigen Zickzack-Streuflusses nach Weppler als Zahnkopfverluste. 
 Berechnung der Zusatzverluste in den Rotorzahnschäften als Pulsationsverluste, bei 
ungeschrägtem Käfig nach Taegen oder alternativ nach Schetelig, bei geschrägtem 
Käfig nach Weppler/Schetelig mit Berücksichtigung der Querströme. 
Die Zusatzverluste werden bei der Berechnung der Kenndaten der Maschine wie folgt 
berücksichtigt. 
B1 '
b1
b1 '
τ QS
0
CK 2
C2
x1
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Aus der mit (1.1.2-2) bzw. (1.1.2-3) berechneten Luftspaltleistung werden zunächst die 
Ständerzusatzverluste szus,P  und die Ständer-Kreisstromverluste 3,sCu,P  (siehe Abschnitt 2.4) 
abgezogen: 
3,sCu,szus,dd PPPP  . (7.2-1) 
Daraus werden die Läuferstromwärmeverluste 
dr PsP   
und der Leistungsfaktor 
 
s
szus,FesCu,d
3
cos
IU
PPPP
s 
  (7.2-2) 
berechnet, sowie daraus wiederum die Blindleistung Q. Die abgegebene mechanische 
Leistung ist 
rzus,fr,3Cu,rdmout, PPPPPP  , (7.2-3) 
wobei r,3Cu,P  die Stromwärmeverluste im Läuferkäfig durch die 3. Sättigungswelle sind und 
fP  die Reibungsverluste darstellen. Das Drehmoment errechnet sich zu 
rBr,
mech
r,3Cu,fd M
PPP
M   , (7.2-4) 
wobei MBr,r das bremsende Moment durch die im Läufer auftretenden Pulsations- und 
Oberflächenverluste sind. Die Summe der Verluste ist somit 
fzusFeCu,2,3rs,3Cu,sCu,ges PPPPPPPV   (7.2-5) 
und der Leistungsfaktor neu 
 
2
in
2
incos
PQ
P
 . (7.2-6) 
Die zugeführte elektrische Leistung ist 
gesmout,in VPP  . (7.2-7) 
Zuguterletzt wird noch der Wirkungsgrad berechnet. Die einzelnen Komponenten dieser 
Zusatzverluste werden in den folgenden Abschnitten behandelt. 
7.3 Stromwärmeverluste durch Läuferoberströme und Querströme 
Läuferstromwärmeverluste durch Querströme werden gemäß Kapitel 1 durch die Verwendung 
des komplexen Schrägungsfaktors nach Formel (1.1.2-1) erfasst. Die zur Berechnung des 
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komplexen Schrägungsfaktors benötigte Läufer-Hauptfeldreaktanz Xrhν wird zur 
Berücksichtigung der Sättigung mit dem Hauptfeldsättigungsfaktor kh berechnet. Die 
Stromwärmeverluste durch Staboberströme entsprechend der Methode nach Weppler (mit 
dem erweiterten Kopplungsfaktor) oder der Methode nach Taegen.  
7.4 Verluste durch Pulsationen in den Ständerzähnen und im 
Ständerjoch 
Mit der Berechnung der Flusspulsationen gemäß Kapitel 5 können nun deren 
Wirbelstromverluste nach Kapitel 6 bestimmt werden. Die Berechnung erfolgt mit 
Berücksichtigung der Feldverdrängung. Die Pulsationsverluste durch den Spaltstreufluss in 
den Zahnköpfen erhält man aus folgendem Formelsatz: 
 sFeFeszk sin  dlkA … mittlerer Querschnitt (siehe auch [18] und [17] S. 48, 49) (7.4-1) 
zk
ss
zk A
aB g
 …Induktion im Zahnkopf (7.4-2) 
BlechD,zkmzk  Alm …Masse des Zahnkopfs 
 
 s
*
Qr
*
QsQs
m cos2 


 ssl …mittlere Länge des Zahnkopfabschnitts (7.4-3) 
7.5 Die Oberflächen- und Pulsationsverluste im Läufer 
Da Spaltstreufluss und Nutstreufluss im Zahnkopf örtlich getrennt sind, können die durch sie 
verursachten Ummagnetisierungsverluste separat berechnet werden. Zur Berechnung der 
Verluste durch den schlupffrequenten Spaltstreufluss im Zahnkopf muss zuerst der 
Spaltstreufluss einer Rotornut vom Rotor aus gesehen betrachtet werden. Die 
rotorlageabhängige Periodizität des Zickzack-Streuflusses ist nun eine Ständernutteilung. 
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um den Weg x  ergibt eine örtliche Periodizität des Zickzack-Streuflusses von Qs  und nach 
erfolgter Fourieranalyse die Periodendauern der harmonischen Anteile der Ordnung g zu 
Qs
2 
xg
 , 
wobei 
    tQ
p
fstx  Qsss1   
ist. Durch die Modulation mit der Schlupffrequenz ergibt sich die Frequenz der 
höherharmonischen Anteile zu 
     

  s
p
Qgst
p
tQsgtstxgts 112 sssss
Qs
s  , (7.5-7) 
also gleich wie die Frequenz der Ständernutharmonischen (2.2.2-9b) im Läufer. Somit folgt 
für den rotorseitigen Spaltstreufluss 
  ...cos
3
4
srmin,S,
Qs
r
rss,Sr 


  tsΦdΦΦ  , 
  





 
g
g sp
QgstaΦ 1cos... ssrrss,   (7.5-8) 
wobei agr so berechnet wird, dass in (5.1-5) für ag die Nutteilung τQr durch τQs und d   durch 
rd   ersetzt wird. Ähnlich wie λr wird rd   analog zu (4.3-14) berechnet. Der schlupffrequente 
Anteil des Spaltstreuflusses ist 



  rmin,,S
Qs
r
r,ss50Sr, 3
4 ΦdΦΦ  , (7.5-9) 
und somit folgt für diesen Anteil der Zahnkopfinduktion 
rzk,
Sr,50
r,50zk, Q
Φ
B   
und deren Frequenz 
sff  sr . 
Die höherfrequenten Anteile der Zahnkopfinduktionen ergeben sich aus (7.5-8) analog dazu. 
Die Ummagnetisierungsverluste werden mit der Masse aller Zahnköpfe 
rDrzk,mrzk QQlm    
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berechnet. Dabei ist mrl  aus Bild 7.5-1 zu entnehmen, rzk,Q der wirksame Querschnitt sowie 
D  die Dichte des verwendeten Elektroblechs. 
Die Berechnung der schlupffrequenten Ummagnetisierungsverluste durch den Nutstreufluss 
des Läufergrundstroms im Läuferzahnkopf ([11] Formel 15) erfolgt mit der Annahme, dass 
sich der gesamte Nutstreufluss über den Zahnkopf schließt, d. h., dass rechnerisch der 
gesamte Nutstreuflussleitwert 
QΦ , welcher analog zu (4.2-2) berechnet wird, verwendet 
wird. Mit IrStab üII   und dem Stromübersetzungsverhältnis Iü  für die Grundwelle aus 
(1.1.2-11) wird der gesamte Nutstreufluss 
2StabFeΦ0σQ, Q  IlΦ  . (7.5-10) 
Die Höhe des Nutschlitzes wird mit 
Qrr44r sh    
berechnet. Über die Zahnkopfinduktion 
  Fe4r4rrzk,Fer Qσ,Q,z 67,0 lhhhkB 

  (7.5-11) 
und die Masse aller Zahnköpfe 
D
QrQr
4r4rrzk,
FerFerzk 5,0  

s
hhh
klQm  (7.5-12) 
werden die Ummagnetisierungsverluste bestimmt (Formeln in Kapitel 6). 
7.5.1 Pulsationen im Zahnschaft für ungeschrägte Läufernuten nach Taegen 
Zur Berechnung der Flusspulsation in den Rotorzahnschäften kann man vom unabgedämpften 
Luftspaltfeld oder vom Rotoroberstrom ausgehen. Im ersten Fall berechnet man ausgehend 
vom unabgedämpften Luftspaltfeld den durch den Käfig abgedämpften Fluss im Zahnschaft 
mit Hilfe eines Abdämpfungsfaktors. Die unabgedämpften Felder setzen sich aus den 
Wicklungs- und Ständernutungsfeldern zusammen (siehe Kapitel 2.2 und 2.3). Man muss 
gemäß [45] zwischen der Abdämpfung des Felds und dessen Rückwirkung unterscheiden. 
Das durch die Rückwirkung des Läuferfelds resultierende Luftspaltfeld umfasst nur Felder der 
gleichen Polzahl wie das ursprüngliche induzierende Ständerfeld. Im Läuferzahn sind jedoch 
auch Felder der doppeltverketteten Läuferstreuung (Spaltstreufluss) vorhanden, welche 
bezüglich des Läufers die gleiche Frequenz besitzen. Diese sind bei der Verlustberechnung zu 
berücksichtigen. Dieser Umstand wird sowohl von Taegen ([45] Seite 6) als auch von 
Schetelig ([11] Seite 32 und 87) berücksichtigt. Dazu ein Zitat aus [46]: 
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Die geringen Pulsationsverluste im Läufer sind eine Folge der Abdämpfung der 
Ständeroberfelder durch den Käfig. Um die Abdämpfung richtig erfassen zu können, hat man 
folgendes zu beachten. Jedes Ständeroberfeld 
  


  s
Fe
srr cosˆ,,   l
ytsxBtyxB  (7.5.1-1) 
mit der Amplitude Bˆ , der Polpaarzahl ν, der von der Läuferumfangskoordinate xr aus 
beurteilten Kreisfrequenz sν.ωs, dem Schrägungswinkel β und dem Phasenwinkel φs (mit y als 
axiale Läuferkoordinate) erzeugt Ströme im Läuferkäfig, die ihrerseits Ursache für eine Reihe 
von Feldern      rsrr cosˆ,  tsxBtxB  mit den Polpaarzahlen 
  rQg , g = 0, ±1, ±2, … 
sind. Unter diesen gibt es ein Feld der gleichen Polpaarzahl (μ = ν), welches das erzeugende 
Feld schwächt. Bei der Berechnung der Abdämpfung von Feldern durch den Läufer denkt 
man im Allgemeinen nur an dieses eine Feld. Für die hinsichtlich der Zusatzverluste 
wichtigen Nutharmonischen ist diese Rückwirkung meist aber sehr gering (Zitat Ende). 
Eine durch zwei benachbarte Stäbe und die Ringe begrenzte Läufermasche umfasst dagegen 
die Summe der Flüsse aller Felder sowie einen Teil des Nutstreuflusses Φσν. Infolge der bei 
den in Frage kommenden hohen Frequenzen auftretenden Stromverdrängung konzentriert sich 
dieser auf den oberen Teil der Nut, sodass man näherungsweise annehmen kann, dass der 
gesamte Nutstreufluss im Zahnschaft vorhanden ist. Damit ergibt sich der Fluss im Zahn zu 
  


 σ
5,0
5,0
rz
Fe
Fe
r
r
r
ΦdydxRBBΦ
l
ly
Q
Q
x
   

 
. (7.5.1-2) 
Die Anwendung des Induktionsgesetzes auf eine Läufermasche liefert 


RR
z RI
dt
d  , (7.5.1-3) 
bzw. 
  RRz RIsj  . (7.5.1-4) 
wobei RRv der auf einen Ringabschnitt bezogene Läuferwiderstand bestehend aus einem Stab- 
und zwei halben Ringabschnitten 


Stab,
2
r
Ring,R sin22 RQ
RR 






  , (7.5.1-5) 
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und IRv der Ringstrom (Maschenstrom) sowie  z  der Effektivwert des Zahnflusses ist. Der 
Fluss im Zahn wird demnach bis auf den der ohm’schen Spannung entsprechenden Teil 
abgedämpft. Bei den üblichen Widerständen RRv und Ströme IRv sind die zugehörigen Flüsse 
Φν in den Zähnen sehr klein. Bei Maschinen mit geraden Nuten ist die Phasenlage der 
Induktion von der axialen Lage y unabhängig. Damit sind dann auch die Induktionen in den 
Läuferblechen und die von ihnen hervorgerufenen Pulsationsverluste sehr gering. Diese 
Tatsache zeigt auch die Messung. Man darf also den Fluss im Zahn nicht aus dem Feld Bv und 
(Bμ=ν) allein berechnen. Die Felder der doppeltverketteten Läuferstreuung (Bμ≠ν) sind an der 
Abdämpfung des Flusses im Zahn entscheidend beteiligt. Wenn man dann noch den 
Ringstrom durch den Fluss des unabgedämpften Oberfeldes im Läuferzahn ausdrückt, erhält 
man den oen erwähnten Abdämpfungsfaktor [45]. 
Im zweiten Fall erhält man aus (7.5.1-3) den Zahnfluss zΦ  direkt aus dem zugehörigen 
Rotoroberstrom RI , wobei der Zahnfluss auch den Nutstreufluss des ν-ten Stabstromes 
enthält. Dies beruht auf der Annahme, dass der Läuferstab an jeder beliebigen Stelle unterhalb 
der Nutöffnung voll mit dem Streufluss verkettet ist oder anders ausgedrückt, der Streufluss 
zur Gänze im Nutschlitz auftritt. 
 
Bild 7.5.1-1: Läufermasche mit Stab- und Ringströmen 
Wie aus der oben genannten Gleichung (7.5.1-4) hervorgeht, wird demnach der Fluss im Zahn 
bis auf den dem ohm’schen Widerstand entsprechenden Rest abgedämpft. Die Berechnung 
geht also von einem vorab berechneten Läuferringstrom IR,ν aus, in der auch der 
Nutungseinfluss von Stator- und Läufernutung in irgendeiner Form berücksichtig ist (siehe 
Abschnitt 2.2.1 Formeln (2.2.1-12) und (2.2.1-13) oder Abschnitt 1.2). Ein Beispiel für den 
IRν IRν.ej2νπ/Qr 
Isν.ejνπ/Qr Isν.e-jνπ/Qr 
2πR/Qr 
Stab 
Ring 
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




,Stabrσ
s
r,P 2
2
IL
s
Rj 


  . (7.5.2-2) 
Der Jochfluss ist 
  

  ,StabΦ,Q,Fe0s
r
,y 2,Q Ils
RjΦ 


  . (7.5.2-3) 
 
Bild 7.5.2-2: Zahnfluss oben Φz,oben,ν, Nutstreufluss ΦQ,ν, Jochfluss Φy,ν  und halber Polfluss (aus [11]) 
Der Zahnfluss unten ist 
  


 ,Stabr,Φ,Q,Fe0s
r
,untenz, sin22Q IQ
l
s
RjΦ 


 


  . (7.5.2-4) 
In Gl. (7.5.2-3) und (7.5.2-4) bedeuten: 
 ,Q, …der Leitwert der geometrischen Streureaktanz (siehe z. B. [5]) 
 ,ΦQ … der komplexe Leitwert des Nutstreuflusses 
Die Berechnung des komplexen Leitwertes für den Nutstreufluss erfolgt aus dem 
Vektorpotential. Hier wird ein Beispiel für die Bestimmung des Leitwertes für den Streufluss 
ФQ einer runden Läufernut gegeben. Der Nutstreufluss ФQ bestimmt sich aus der Differenz 
des Vektorpotentials am oberen Rand und am unteren Rand der Nut (Bild 7.5.3-3). 
Φ z,oben , ν
Φ y , ν
Φ P ,ν
2
Φ Q, ν
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   



Fe
Fe
5,0
5,0
,,,R,,R
ly
ly
mmm dyyiIyI  . 
Dabei ist ,,R mI  der Ringabschnittsstrom im Kurzschlussring. Ersetzt man das bestimmte 
Integral in (7.5.3-2) näherungsweise durch 


 

 

   22
21
,1
21
,Fe
yyIyyIl mm   
und berücksichtigt die Beziehungen 
    r π2,,1 Qjmm eyIyI

 

  (7.5.3-3) 
sowie 
      rπ,,1,, sin2 Qjm
r
mmm eyIjQ
yIyII

 


 


 , (7.5.3-4) 
welche beide aus dem geometrischen Zeigerdiagramm Bild 7.5.4-2 abzulesen sind, so ergibt 
sich für kleine Maschenabschnittslängen ΔlFe<<lFe 
  ...
2
sin2 r21,
rFe
Fe
,σStab,,StabABCD 

 


 
 Qjm eyyIQjllXsjRU


  
    
2
rz
s1,2,Fe
*
,q

  ΦsjyiyilZ mm  . (7.5.3-5) 
Mit den Formeln für die Rotorströme Irν (aus [21]) 
    
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
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
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l
yAy
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lZZ
XsjyI sinhcoshsincos
q
2
l,
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r
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

  ns2ws
r
2 kIkN
Q
m  , (7.5.3-6) 
dem Längswiderstand 
  rhσ,Stab,,Stab,l XXsjRZ  , 
dem Nutungsfaktor nk  gemäß (2.2.1-11), der Abkürzung 
q
l
Z
Z , sowie dem auf den 
Stab umgerechneten Querwiderstand ( qR  ist der ohm’sch angenommene Querwiderstand 
zwischen zwei Stäben gemäß 
q
q
q A
R , Aq: Nutenseitenwandfläche, 01,0q   Ωcm2, [21]) 
Kapitel 7 Die Zusatzverluste der Asynchronmaschine mit Käfigläufer  im Netzbetrieb 
  Seite 152 



 

r
2
q
q
sin4
Q
R
Z   
und dem Querstrom pro Maschinenlänge 
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m   (7.5.3-7) 
kann nun der resultierende in den Zahn oben eindringende Fluss  rz  aus Gl. (7.5.3-5) in 
jedem Maschenabschnitt berechnet werden. Allerdings müssen die oben berechneten Ströme 
Irν noch auf den Stab (Im,ν) wie folgt umgerechnet werden (siehe auch Bild 7.5.3-2): 
r
π
r,
Q
j
m eIjI



 . 
Da Weppler den Nutungseinfluss nicht berücksichtigt, wurden die Gleichungen mit dem 
Nutungsfaktor knν ergänzt (siehe auch Abschnitt 2.2.1: 2  wird durch   e ersetzt und e
wiederum durch  nk ). Die Abkürzungen lauten: 




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2
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2
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2
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A
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, (7.5.3-8) 
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
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
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2
cosh
2
sinh
2
cos
2
sin
qR
qR
ZR
ZR
jB

, (7.5.3-9) 
Der Fluss im Zahn oben je Abschnittslänge ΔlFe ohne Querstromanteil ist dann 
 
r
π
,
rFe
Fe
s
,σStab,,Stab
oben,rz 2sin22
Q
j
m eIQ
j
l
l
fsj
XsRΦ



 







 . (7.5.3-10) 
Aus 
    1,2, yiyii mmm    
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folgt jener Anteil des Zahnflusses, der vom Querstrom erregt wird zu 
s
,Feq
,rzq 2
2
fsj
ilRΦ m 
 

  . (7.5.3-11) 
Der Nutstreufluss ergibt sich mit dem Nutstreuflussleitwert 
QΦ  zu 
2,ΦFe0rσ Q    mIlΦ . (7.5.3-12) 
Somit erhält man den Jochfluss aus dem halben Polfluss abzüglich des Nutstreuflusses 

 
 



 

r
oben,rz
r
sin2
Q
jy . (7.5.3-13) 
 Der Fluss im Zahn unten ergibt sich aus dem Jochfluss und dem Querfluss zu 
  ,rzqryunten,,r sin2 


 
r
z Q
j  (7.5.3-14) 
und die Flussdichtenpulsation im Zahnschaft zu 
Fe
n lbk
Φ
B 

z13rrFe,
unten,rz
unte,z

 . 
Die Flussdichte im Zahnkopf durch Streufluss erhält man aus 
  Fe4r4rzkrrFe,
rσ
σz,r, 67,0 lhhhk
ΦB 
  , 
sowie jene im Läuferjoch aus 
yrFerFe,
ry
,ry hlk
B  
 
 . 
Da sich in Wirklichkeit der Zahnfluss im Zahnschaft kontinuierlich von oben nach unten 
verändert, werden mit der Berechnung des Zahnflusses ‚oben’ oder ‚unten’ im Zahnschaft nur 
zwei Randpunkte dargestellt. Deshalb kann im Programm KLASYS05 wahlweise der 
Zahnfluss ‚unten’ oder ‚oben’ angewählt werden, um diesen Einfluss auf die 
Pulsationsverluste zu zeigen. Wie bereits in Bild 7.5.2-4 und 7.5.2-5 ersichtlich, ist der 
Unterschied bedingt durch den Nutstreufluss beträchtlich. 
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einzelnen Ebenen unterscheidet. Für den Fall der Schrägung um eine Ständernutteilung ergibt 
sich für eine Ständernutharmonische folgende Betrachtung. 
Das Rückwirkungsfeld ist sehr klein, da der Läuferoberstrom Irν wegen der Schrägung um 
eine Wellenlänge sehr klein ist. Daher ist die Amplitude des nutharmonischen 
Ständeroberwellenfelds Bδ,ν beinahe unabgedämpft und in jeder Blechebene etwa gleich groß. 
Es treten also in jeder Blechebene etwas gleiche Zahnkopfverluste auf. Trotzdem wurde bei 
der Berechnung die Maschine axial in 10 Teile unterteilt und die Verluste abschnittsweise 
aufsummiert. Da bei geschrägten Käfigen die nutharmonischen Ständeroberwellen kaum 
gedämpft werden, gilt auch für Oberflächenverluste: Eine Schrägung um eine 
Ständernutteilung ergibt hohe Zahnkopfverluste, also hohe Oberflächenverluste. In manchen 
Büchern (z. B. [7]) wird darauf hingewiesen, dass durch Überdrehen des Läufers mit 
stumpfem Drehmeißel die isolierten Bleche an den Stirnseiten überbrückt werden, 
insbesondere bei Alu-Druckgusskäfigen mit halbgeschlossenen Läufernuten durch das über 
die Bleche ‚verschmierte’ Aluminium. Diese dünne leitfähige Schicht führt zu erhöhten 
Wirbelstromverlusten, die nicht mehr korrekt durch die Formel für die 
Ummagnetisierungsverluste geblechter Eisenläufer wiedergegeben wird. Dieser 
verlsuterhöhende Einfluss bleibt hier unberücksichtigt, da er nur bei nicht ausreichend 
geschärften Drehwerkzeugen auftritt und rechnerisch schwer erfasst werden kann. 
Das analytische Berechnungsverfahren für die Oberflächenverluste von Dreyfus [47], welches 
auf Oberwellendarstellung basiert, wurde von Taegen [28] übernommen, jedoch erweitert für 
alle Ordnungszahlen und nicht nur, wie bei Dreyfus, für die Nutharmonischen. Es beruht 
darauf, dass eine Oberfeldwelle (Drehfeld) in zwei Wechselfelder zerlegt wird, deren örtliche 
Verteilung mittels einer Reihenentwicklung noch auf die Randbedingungen der Rotorzähne 
angepasst wird, wodurch nur noch Feldanteile übrig bleiben, die im Bereich des Zahnkopfes 
ein- und austreten. Dieses Verfahren berücksichtigt somit zwar den Einfluss der 
Läufernutschlitze, aber nicht den Einfluss der lokalen Sättigung in den Zahnköpfen bei 
halbgeschlossenen Nuten. Dies kann jedoch das grafische Verfahren von Dreyfus leisten [47]. 
Der Einfluss des ungesättigten und gesättigten Nutschlitzes erkennt man gut an den jeweiligen 
von Dreyfus angegebenen Korrekturfunktionen (siehe [47], Seite 64). 
Die Methode nach Taegen [28] greift unter anderem auf die Arbeit über Oberflächenverluste 
von Rüdenberg zurück. Rüdenberg hat zwei Arbeiten verfasst. In der ersten [59] werden die 
Oberflächenverluste im massiven Eisen und in der zweiten [64] die Verluste in geblechtem 
Eisen berechnet. Die erste Lösung beruht auf der Annahme, dass die axiale Wirbelstromdichte 
groß ist und der Radius des Blechs gegen unendlich geht. Die zweite Lösung beruht auf der 
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Annahme, dass die axiale Wirbelstromdichte Null ist, dafür aber in Tangential- und 
Radialrichtung des Blechs dominante Wirbelstromkomponenten auftreten. Die 
Vernachlässigung der axialen Stromdichte ist laut Greig/Freeman [60] erlaubt, solange 
B4 d
R   ist (dB = Blechstärke). Diese Form der Formel lautet: 
  daFe2B2s2
Fe
,or, 224
klRRdsB
k
P  

  (7.5.5-1) 
Dabei ist dak  der Dämpfungsfaktor bei Feldverdrängung gemäß (6.1-1). 
Zur Bestimmung der Oberflächenverluste im Rotorzahnkopf nach der Formel von Rüdenberg 
[62] wird das folgende Verfahren gemäß Taegen [28] angewendet. Ausgangspunkt ist eine 
abgedämpfte (resultierende) Luftspaltoberwelle verursacht durch die wicklungs- und 
nutungsbedingten Oberfelder 
   txBtxB    rr cosˆ, . 
Nach den trigonometrischen Formeln wird diese Oberwelle in zwei Wechselfelder zerlegt: 
         txBtxBtxB    sinsinˆcoscosˆ, rrr  
Die beiden örtlichen Verteilungen haben die Periode 
2 . Die Anpassung an die 
Randbedingungen der Rotorzähne mit der effektiven Zahnbreite 
Crr
effz, kQ
Db 
   (7.5.5-2) 
erfolgt so, dass eine Koordinate z derart eingeführt wird, dass z am Rotorzahnkopfrand, also 
bei 
D
b
x effz,r  , gerade den Wert π erhält, also 
effz,
r b
Dxz   . Somit folgt z. B. für die 
Kosinus-Komponente der örtlichen Abhängigkeit 
  

 
 z
D
b
x 
 effz,r coscos . 
Mit der Abkürzung 
Crr
2
kQ
b 

  (7.5.5-3) 
erhält man 
  

  zbx
2
coscos r  . 
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Die Faktoren vw und vhy sind die Verlustziffern der Wirbelstrom- und Hystereseverluste für 
eine Masse von 1 kg bei 50 Hz und 1 T Induktion. Bν ist die resultierende  Amplitude einer 
Oberwelle der Luftspaltinduktion, wobei in diesem Zusammenhang als Sättigungsfaktor der 
lokale Zahnkopfsättigungsfaktor kzk zur Verwendung kommt. 
Die Berechnung der Oberflächenverluste nach Taegen erfasst die Ummagnetisierungsverluste 
durch die vom Magnetisierungsstrom erregten Oberfelder in jedem Lastzustand, also bei 
jedem Schlupfwert. Andererseits müssen aber auch die Oberflächenverluste durch den 
Zickzack-Streufluss, der vom Laststrom IsB abhängt, berücksichtigt werden. Diese können 
entweder nach Weppler-Schetelig [22], [11] oder Loeser [13] berechnet werden. Die 
magnetisierungsstromabhängigen Oberfelder schließen sich entweder über den Zahnschaft, 
wenn sie langwellig sind, oder über den Zahnkopf, wenn sie kurzwellig sind. Der Zickzack-
Streufluss schließt sich nur über den Zahnkopf. Da einerseits die vorher berechneten 
Oberflächenverluste nach Taegen durch Felder verursacht werden, die nur wenig in die 
Oberfläche des Zahnkopfs eindringen und andererseits der Zickzack-Streufluss über den 
gesamten Querschnitt des Zahnkopfs verläuft, ist die Annahme einer getrennten Berechnung 
gerechtfertigt und das Problem gleichfrequenter Anteile zumindest entschärft. 
Der Spaltstreufluss magnetisiert im Rotor-Zahnkopf mit der Frequenz 
  

  s
p
Qgsff s 1sssr, . (7.5.5-10) 
Allgemein magnetisiert ein Oberfeld im Rotor-Zahnkopf mit der Frequenz 
 


  s
p
ff 11sr

 . (7.5.5-11) 
Aus frν wird fr,ss, wenn man für ν die Ordnungszahl der nutharmonischen Ständeroberwellen 
sQsQ Qgp  verwendet. 
Für die Berechnung der Oberflächenverluste im Rotor gibt es in KLASYS05 somit folgende 
Möglichkeiten: 
 nach Taegen [28] bei Leerlauf aus den magnetisierungsstromabhängigen Oberwellen 
und nach Weppler/Schetelig bei Last aus dem Zickzack-Streufluss 
 nach Loeser [13] bei Leerlauf und Last, wenn der Käfig ungeschrägt ist 
Loeser [13] geht von ungeschrägten Nuten aus. Die Oberflächenverluste bei Leerlauf 
stammen aus den Ständernutungsoberwellen. Jene bei Last sind aber der Weppler-Methode 
nachempfunden und basieren auf dem Zickzack-Streufluss. Die Oberflächenverluste als 
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Zahnkopfverluste im Stator hingegen werden bewusst nur bei Last berechnet und basieren auf 
dem Zickzack-Streufluss. 
7.6 Mantelverluste im leitfähigen Gehäuse 
In Maschinen mit massiven ferromagnetischen Gehäusen (Grauguss oder Stahl) entstehen 
Hysterese- und Wirbelstromverluste im Gehäuse. Bei Alu-Druckgussgehäusen entstehen nur 
Wirbelstromverluste, doch sind diese i. A. klein, weil wegen 0Alu    der Jochfluss kaum 
aus dem hochpermeablen Joch in das Gehäuse ausweicht außer bei sehr hohen Induktionen. In 
ferromagnetischem Material ist wegen der hohen Permeabilität Fe  das Ausweichen des 
Flusses aus dem Joch ins Gehäuse signifikant, aber die Eindringtiefe der Wirbelströme wegen 
0Fe    klein und daher daher die Wirbelstromdichte sehr groß. Deshalb sind auch bei 
Netzfrequenz 50 Hz die Wirbelstromverluste in massivem Eisen viel größer als die 
Hystereseverluste, während in geblechten Eisenkörpern die Wirbelstromverluste nur etwa 
30% der Hystereseverluste betragen. Deshalb werden im Folgenden nur die 
Wirbelstromverluste in massiven ferromagnetischen Gehäuseteilen betrachtet. Nechleba [41] 
berücksichtigt dabei die mit der Eindringung des magnetischen Feldes ins Gehäuse sich 
veränderliche Permeabilität. Bei bekannter Abhängigkeit der Permeabilität von der Feldstärke 
H ergibt sich für die Eindringtiefe: 
Wee  0  
mit  0
1
s
0  e   (7.6-1) 
als Eindringtiefe bei konstanter Randpermeabilität μ(0),   als elektrische Leitfähigkeit des 
Ferromagnetikums und W als Korrekturfaktor: 
   222112 IIeeW    , (I1, I2 siehe [41]). (7.6-2) 
Auf ähnliche Weise erhält man die Stromwärmeverluste der Wirbelströme mit 
 wVV  0  
mit 
  2
0
s
0 8
0 HV 
 
  (7.6-3) 
als Verlust bei konstanter Permeabilität (H0 ist die Randfeldstärke) und w(α) als 
Korrekturfunktion: 
Kapitel 7 Die Zusatzverluste der Asynchronmaschine mit Käfigläufer  im Netzbetrieb 
  Seite 167 
     eeew   1121
3
4 2  (7.6-4) 
mit 




1
0ln
C
H . (7.6-5) 
Die Konstanten C1 und C2 stammen aus der Näherungsfunktion für die Permeabilität: 
 
HC
CH  1
2
0  (7.6-6) 
Falls die Eindringtiefe größer als die Gehäusedicke wird, sind streng genommen die 
Gleichungen nicht mehr gültig, da Nechleba die Berechnung für den massiven Halbraum 
durchgeführt hat. Dieser Fall, dass e  größer als die Gehäusedicke ist, tritt aber kaum auf, wie 
folgende Abschätzung für 50s f  Hz, 6Fe 10  S/m und 0Fe 50    zeigt: 
01,0
101045050
11
67
FeFes
e   f  m = 1 cm. 
Selbst bei hoch gesättigtem Eisen mit niedriger elektrischer Leitfähigkeit von 1/10 von 
Reineisen ist e  mit etwa 1 cm im Bereich üblicher Gehäusewandstärken für größere 
elektrische Maschinen. 
7.7 Vergleich mit Messungen der Zusatzverluste nach der IEC-Norm 
Zum Vergleich zwischen Messung und Berechnung der lastabhängigen Zusatzverluste muss 
mit KLASYS05 der Messvorgang nach der IEC-Norm IEC60034-2 nachvollzogen werden. 
Dies geschieht mittels folgendem Formelsatz, wobei der Index 0 für Leerlauf gilt: 
    f0,sCu,00,Fe0,zusFe 0 PPPPPsP   (7.7-1) 



 rCu,f
2
s
sh
0,FesCu,outinIECzus, PPU
UPPPPP  
     rCu,f
2
s
sh
0,zusFesCu,zusfFerCu,sCu, 0 PPU
UPsPPPPPPP 


  (7.7-2) 
Pf…Reibungsverluste durch Lager, Wellenlüfter etc. 
Somit folgt mit der Annahme, dass die Ummagnetisierungsverluste bei Last 
   
2
s
sh
FeFe 0 



U
UsPsP  
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sind, dass die lastabhängigen Zusatzverluste, die nach IEC 60034-2 messtechnisch bestimmt 
werden, jene mit KLASYS05 berechneten Zusatzverluste zusP  minus jenen bei Leerlauf zus,0P , 
reduziert um das Quadrat von Hauptfeld- zu Klemmenspannung, sind. Dies hat seine Ursache 
darin, dass bei der Leerlaufmessung nach IEC 60034-2 die Zusatzverluste gemeinsam mit den 
Ummagnetisierungsverlusten PFe(s = 0) als ‚Eisenverluste’ 0,FeP  gemessen werden. 
2
s
sh
0,zuszusIECzus, 



U
UPPP  (7.7-3) 
   2
s
sh
0,zusFeIECFe, 0 



U
UPsPP  (7.7-4) 
  sPPPP  IECFe,sCu,inIECr,Cu,  (7.7-5) 
Es muss erwähnt werden, dass die Daten der untenstehenden Maschinen wohl im 
Wesentlichen bekannt sind, genauere Daten über Materialien (Eigenschaften des 
Elektroblechs und dessen spezifische Verluste), Berarbeitungseinflüsse, Schrägung etc. 
jedoch nicht bei allen Maschinen bekannt waren. 
Sowohl die Pulsationsverluste in den Ständerzähnen und den Ständerjochen als auch die 
Oberflächenverluste im Rotor sind direkt vom lokalen Zahnkopfsättigungsfaktor kzk abhängig, 
da beide vom Spaltstreufluss verursacht werden. Der Faktor kzk wird aber wesentlich durch 
die Feldwinkel ρs und ρr bestimmt (Bild 1.1-1), der wiederum stark nutformabhängig ist. 
Speziell bei den geschlossenen Läufernuten ist ρr analytisch schwer bestimmbar. Deshalb 
besteht im Programm KLASYS05 die Möglichkeit, diesen Winkel vorzugeben. So hat sich z. 
B. herausgestellt, dass bei den Nutkombinationen Qs/Qr = 36/28 der berechnete Winkel ρr 
verkleinert werden muss, um eine gute Übereinstimmung der berechneten mit den 
gemessenen Zusatzverlusten zu erhalten, während bei Qs/Qr = 48/40 der berechnete 
lastabhängige Zusatzverlust gut passt. 
7.8 Messung der lastabhängigen Zusatzverluste nach IEC 60034-2 
Die folgenden Messungen erfolgten an fünf Maschinen (Maschinengruppen I, II, III) von fünf 
verschiedenen Herstellern [59]. Die Messergebnisse sind [19] entnommen, wobei die 
Messreihe M1, ermittelt an der TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung, aus 
[19], Tabelle 4.15, entnommen ist. Die Messreihe M2 wurde an denselben Motoren mit 
derselben Messmethode an der University of Nottingham, Prof. Keith Bradley, im Rahmen 
einer Forschungs-Kooperation ermittelt [65]. 
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a) Maschinen der Gruppe I: 42  p , PN = 11 kW, 50 Hz / 400 V (Daten siehe Anhang B) 
Tabelle 7.8-1: Zusatzverluste der Maschinengruppe I 
 Maschine A Maschine B Maschine C Maschine D Masch. E 
Läufernut g g o g + o g 
Qs/Qr 48/40 36/28 48/40 48/36 36/28 
PzusIEC – M1 138,65 W 148,4 W 170,2 W 149,9 W 241,3 W 
s – M1 3 % 2,37 % 3,19 % 3,34 % 4,37 % 
PzusIEC – M2 108 W 110,3 W 110,4 W 171,9 W 203,7 W 
s – M2 3,09 % 2,2 % 2,89 % 3,18 % 4,59 % 
PzusIEC - B 139,1 W 177,5 W 181,4 W  195,1/174,4 W 196,9 W 
Winkel ρr berechnet 15° berechnet 20°/45° 10° 
Schrägung 1/111 1/30 1/40 1/72 1/20 
Abw. zu M1 0,32 % 19,6 % 6,6 % 16,3 % -18,5 % 
g = geschlossen / M = Messung / B = Berechnung / o = offen / s = Schlupf / Abw. = Abweichung der Berechnung von P
zus,IEC 
von der 
Messung M1 in %. 
Durschnittlicher Fehler: 12,2 % 
Berechnet wurden die Zusatzverluste mit dem Programm KLASYS05 mit folgenden 
Berechnungsoptionen: 
 mit Einfluss der verringerten Magnetisierbarkeit durch Bearbeitung (Abschnitt 6.2) 
 mit Sättigungshauptwelle gemäß Abschnitt 2.4 
 mit Ständeroberwellen gemäß Abschnitt 4.3 d) bis zur zweiten 
ständernutharmonischen Ordnungszahl 
 mit einer relativen Permeabilität von μeff,rel = 500 für den Effekt der Feldverdrängung 
 Käfigtemperatur = Wicklungstemperatur + 20 °C 
b) Maschinen der Gruppe II: 42  p , PN = 110 kW (A-D), 75 kW (E), 50 Hz/400V 
Die Messwerte der 110 kW, 75 kW und 1,1 kW-Maschinen wurden im Rahmen einer 
Forschungskooperation bei Prof. Keith Bradley, University of Nottingham, (1) und [65], 
ermittelt. Die Maschinendaten für die Berechnung sind in Anhang B tabellarisch angegeben. 
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Tabelle 7.8-2: Lastabhängige Zusatzverluste der Maschinengruppe II 
 Maschine A Maschine B Maschine C Maschine D Maschine E 
Läufernut d d, g d d, g d, g 
Qs/Qr 48/40 48/40 60/50 72/52 72/56 
μrev,rel 500 500 500 500 900 
PzusIEC - M 1350,8 W 730,3 W 784,6 W 1208 W 578,9 W 
PzusIEC - B 1170,9 W 738,6 W 984,9 W 1179,1 W 631,5 W 
Abweichung 13,3 % 1,1 % 25,5 % −2,4 % 9,1 % 
g = geschlossen / M = Messung / B = Berechnung / o = offen /  d = Doppelkäfig. μrev,rel = relative reversible Permeabilität für 
Feldverdrängung 
Durschnittlicher Fehler: 10,3 % 
c) Maschinen der Gruppe III: 42  p , PN = 1,1 kW, 50 Hz/400 V 
Tabelle 7.8-3: Lastabhängige Zusatzverluste der Maschinengruppe III 
 Masch. A Masch. B Masch. C Masch. D Masch. E Masch. F 
Läufernut o o o g g o 
Qs/Qr 36/28 36/26 36/26 48/28 36/28 36/28 
μrev,rel 500 900 900 900 900 500 
PzusIEC-M 15,88 W 12,4 W 11,1 W 23,8 W 13,5 W 16,4 W 
PzusIEC-B 15,2 W 14,3 W 14,5 W 30,3 W 14,1 W 13,2 W 
Abweichung 4,2 % 15,3 % 30,6 % 27,3 % 4,4 % 19,5 % 
Durschnittlicher Fehler: 16,9 % 
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8 Die Zusatzverluste im Umrichterbetrieb 
Im Umrichterbetrieb wird die elektrische Maschine im Stator mit einer geschalteten  
Spannung je Strang gespeist. Diese kann als unendliche Summe von Sinusschwingungen 
unterschiedlicher Amplitude bei steigenden Frequenzen aufgefasst werden (Fourierreihe). 
Durch diese Spannungsoberschwingungen hoher Frequenz ergeben sich zusätzlich zu den 
Betriebsgrößen zufolge der Speisung mit der dominanten Spannungsgrundschwingung 
höherfrequente Ständer- und Läuferstromsysteme, die zusätzliche Felder erregen. Es 
entstehen daher zusätzliche Stromwärmeverluste und Ummagnetisierungsverluste in der 
elektrischen Maschine, verbunden mit zusätzlichen bremsenden Momenten und 
geräuschanregenden Kräften. 
8.1 Methodik der Verlustberechnung 
Da die Spannungsoberschwingungen gegenüber dem Grundstrom deutlich kleinere 
Oberschwingungsströme bewirken, wird angenommen, dass die Eisensättigung hauptsächlich 
durch den Grundstrom bestimmt wird. Dabei wird das Superpositionsprinzip zur 
Überlagerung von Grund- und Oberschwingungen angewendet. Die einzelnen 
Berechnungsschritte für die Verluste bei Umrichterbetrieb sind: 
 Berechnung der Ströme für jedes einzelne Spannungsoberschwingungssystem (Mit- 
oder Gegensystem) des Umrichterspektrums mit dem Grundwellen-Ersatzschaltbild. Es 
werden für die Spannungsoberschwingungen nur die Grundwellen der magnetischen 
Felder betrachtet, da die Oberwellen bereits sehr klein sind. Dabei wird zwischen Mit- 
und Gegensystemen unterschieden. 
 Berechnung der Sättigungsfaktoren im Ersatzschaltbild für die 
Spannungsgrundschwingung. 
 Im Falle geschlossener Läufernuten werden die Nutschlitz- und 
Zahnkopfsättigungsfaktoren aus den vorausberechneten Oberschwingungsströmen 
bestimmt. 
 Bestimmung der von den höherfrequenten Feldgrundwellen verursachten Verluste mit 
Berücksichtigung der Feldverdrängung bei Flusskonstanz. 
 Aus den Grundwellenluftspaltfeldern der einzelnen Spannungssysteme (Mit- und 
Gegensysteme) werden die Beiträge zu Pendelmomenten sowie zu Radialkräften 
berechnet. 
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Für den Umrichterbetrieb werden die Oberschwingungs-Spannungssysteme und die 
zugehörigen Oberschwingungsstromysteme und Pendelmomente überlagert. 
Die Addition der asynchronen Bremsmomente der Oberschwingungssysteme ist zulässig, da 
es sich bei diesen um zeitliche Mittelwerte handelt. Ebenso dürfen die 
Oberschwingungsstromsysteme überlagert werden, da diese unterschiedliche Frequenzen 
haben. Bezüglich der Berechnung der Zusatzverluste bei Umrichterbetrieb wurde in Abschnitt 
8.1 festgestellt, dass der Einfluss einer leitfähigen Schicht an der Läuferoberfläche durch 
Überdrehen des Läufers [39] vernachlässigt wurde. Aus der Arbeit von Heimbrock [18] wurde 
allerdings die Erkenntnis gewonnen, dass ein Teil der Zusatzverluste bei Umrichterbetrieb 
von den Oberflächenverlusten in dieser Schicht des Läufers herrührt. Messungen an mit Säure 
behandelten Läufern, wo diese Schicht zerstört wird, bestätigen dies. Dieser Effekt wird daher 
auch für Umrichterbetrieb nicht weiter berücksichtigt und ist daher im Programm KLASYS05 
nicht erfasst. 
Die zusätzlichen Ummagnetisierungsverluste zufolge der Feldgrundwellen der 
Oberschwingungssysteme bestehen aus Wirbelstrom- und Hystereseverlusten. Die 
Hystereseverluste im Umrichterbetrieb werden mit dem Verfahren [49] aus dem 
Gleichrichtwert der pulsweitenmodulierten Spannung ermittelt. Die Wirbelstromverluste 
werden klassisch berechnet. 
8.2 Frequenzspektren bei Raumzeigermodulation und Regular 
Sampling 
Zur Berechnung der Zusatzverluste bei Umrichterbetrieb muss zunächst das vom 
Spannungszwischenkreisumrichter erzeugte Spannungsspektrum bekannt sein.zur Verfügung 
stehen (Spannungszwischenkreis). Dieses Spektrum kann für bestimmte 
Modulationsverfahren numerisch oder analytisch berechnet werden. Für die Berechnung der 
Zusatzverluste müssen die Amplituden, Phasenwinkel und Ordnungszahlen der 
Spannungsoberschwingungen bekannt sein. Das Oberschwingungsspektrum ist abhängig vom 
Modulationsgrad und der Modulationsart des Umrichters. Die durch die 
Oberspannungssysteme entstehenden Zusatzverluste können somit für eine bestimmte 
Oberschwingungsspannung berechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die 
Spannungsspektren für die Modulationsarten 
 Raumzeigermodulation  
 Asymmetric regular sampling mit Sinusreferenz 
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nach dem Trägerverfahren mit der Dreiecksmodulation berechnet. Eingangsparameter für die 
Berechnung sind 
 die Trägerfrequenz und 
 die Signalfrequenz für die Spannungsgrundschwingung und der Modulationsgrad 
Die Spektren werden numerisch mit einer FOURIER-Reihenentwicklung aus dem 
Spannungszeitverlauf (‚double edge’ oder ‚single edge’) oder analytisch aus einer 
geschlossenen Lösung [56] (nur ‚double edge’ und nur Beträge) errechnet. Beide Verfahren 
werden in KLASYS05 optional angeboten. Voraussetzung für die Berechnung ist eine 
konstante Zwischenkreisspannung Udc, was eine ideale Gättung der Zwischenkreisspannung 
voraussetzt. Das Resultat der Berechnung ist die Amplitude und die Phasenlage der Grund- 
und Oberschwingungsspannungen in Abhängigkeit der jeweiligen Frequenz. Da die 
Berechnung das Schaltsignal s(t) je Brückenzweig liefert, muss bei der Berechnung der 
Strangspannung noch die Schaltung der Ständerwicklung berücksichtigt werden: 
Sternschaltung: 
       

  tststsUtu WVUdcstr 3
1
3
1
3
2
2
 (8.2-1) 
Dreieckschaltung: 
    tstsUu VUdcstr 2   (8.2-2) 
Der Modulationsgrad M ist definiert mit 
2
ˆ
dc
Str,1
U
U
M  , (8.2-3) 
wobei Str,1Uˆ  den Scheitelwert der Grundschwingung darstellt. Basis für die numerische 
Berechnung des Frequenzspektrums ist das Trägerverfahren mit einem dreieckigen, für alle 
drei Stränge gemeinsamen Trägersignal. Mit dieser Methode lässt sich die klassische 
Raumzeigermodulation [56, 62] sowie das ‚Asymmetric Regular Sampling’ Verfahren mit 
sinusförmiger Referenzspannung [56] realisieren. Das Spektrum der klassischen für 
Raumzeigermodulation ist äquivalent zum Spektrum des Tägerverfahrens 
(Dreiecksmodulation) [62], wenn zu den drei sinusförmigen Referenzsignalen 
   tfUMt  sdc1 2sin2   (8.2-4) 
  

 
3
22sin
2 s
dc
2
 tfUMt  
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  

 
3
42sin
2 s
dc
3
 tfUMt  
ein Nullspannungsanteil 
                ttttttth 321321 ,,max,,min5.0    (8.2-5) 
addiert wird. 
Bei der Bestimmung der Spannungsspektren wurden die beiden Fälle ‚double edge’ oder 
‚single edge’ [56] unterschieden. Wenn mit fc die Frequenz des dreieckigen Trägersignales 
bezeichnet wird, so ist beim symmetrischen ‚double edge’-Verfahren die Abtastfrequenz
cTast 2 ff   und beim symmetrischen ‚single edge’-Verfahren cTast ff  . Die sogenannte 
Pulsfrequenz ist im PWM-Signal der Außenleiter- oder der Strangspannung ersichtlich, und 
ist immer cPuls 2 ff  . 
Typischerweise entstehen bei dieser Modulationsart folgende Frequenzanteile: 
 fs (Grundschwingung): Die drei Strangspannungsgrundschwingungen bilden ein 
Mitsystem 
 cfk  , mit k = 1, 3, 5,… Die zugehörigen Spannungsoberschwingungssysteme bilden 
Nullsysteme 
 sc, fnfkf nk    
mit k = 1, 3, 5… und n = ± 2, ± 4…bzw. 
mit k = 2, 4, 6… und n = ± 1, ± 3, ± 5… 
Die Bestimmung der Phasenfolge der drei zugehörigen OS-Strangspannungen erfolgt 
hier folgendermaßen: 
für 23  Kn  oder  13  Kn   Phasenfolge U1, U2, U3: Mitsystem 
für 13  Kn  oder  23  Kn   Phasenfolge U1, U3, U2: Gegensystem 
für Kn  3   Nullsystem 
mit K...beliebige positive ganze Zahl außer Null. 
Aus dem Verhältnis der Frequenzen ergeben sich die ganzzahligen Ordnungszahlen 
FU
nk k
f
f 
s
, , wenn 
s
c
f
f  ganzzahlig ist. 
In der Literatur wird oft angenommen, dass sich die Ordnungszahlen der Harmonischen eines 
Spannungsspektrums bei 3-phasiger Raumzeigermodulation bzw. Regular-Sampling- 
Verfahren folgendermaßen ergeben: kFU = 1, 3, −5, 7, 9, −11, 13, 15, −17, 19... 
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Die durch drei teilbaren Ordnungszahlen kFU bilden Nullsysteme, bei den anderen 
Odnungszahlen gilt das positive Vorzeichen von kFU für Mitsysteme, das negative für 
Gegensysteme. Ordnungszahlen ohne Nullsysteme 1, −5, 7, −11, 13…ergeben sich aber nur, 
wenn es sich um eine synchrone Modulation handelt, also die Trägerfrequenz fc ein 
ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz fs ist, und zudem das Verhältnis der beiden 
s
c
f
f  
ein ungerades Vielfaches von 3 ist, also z. B. fc/fs = 9. 
Generell muss daher folgendes unterschieden werden: 
a) ganzzahliges Verhältnis fc/fs: synchrones Taktverfahren 
b) gebrochenes Verhältnis fc/fs: asynchrones Taktverfahren 
Beispiele zum synchronen Takten wären: 
a1) Beispiel: fc/fs = 13 (ungerade) 
 Ordnungszahlen: FUk = 3, 5, 9, 11, 15, 17, 21, 23 
a2) Beispiel: fc/fs = 10 (gerade) 
 Ordnungszahlen FUk  = 2, 6, 8, 12, 14, 18, 20,... 
In der Praxis werden jedoch nur synchrone Taktverfahren mit fc/fs ungerade und durch drei 
teilbar verwendet, um Nullspannungssysteme zu vermeiden und damit auch das OS-
Spannungssystem mit der Trägerfrequenz fc in der verketteten und in der Strangspannung. 
Die asynchronen Taktverfahren werden vor allem für fc >> fs verwendet, so dass der Einfluss 
der zusätzlichen OS-Spannungssystem klein ist. 
Beispiel 8.2-1:  Berechnung eines OS-Spannungsspektrums für synchrones Takten 
Udc = 560 V 
fs = 50 Hz 
fc = 2 kHz, fc/fs = 40 
single edge-Verfahren, Modulationsgrad 11,1M . 
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Für das innere Drehmoment der Grundwelle des k-ten Oberschwingungssystems gilt mit dem 
vorzeichenbehafteten kFU auch 
k
k
k sfk
pP
M 

sFU
r,
2   oder 
sFU
d,
2 fk
pP
M kk 
  . (8.3-3) 
In der Berechnung werden alle Spannungssysteme gemäß dem Überlagerungsprinzip  
unabhängig voneinander behandelt. Dabei werden nur Ordnungszahlen kFU, die Mit- und 
Gegensysteme ergeben, berücksichtigt jedoch nur deren Grundwellen (ν = p). Allfällige 
Nullsysteme im Spannungsmuster werden vernachlässigt. Bei Sternschaltung können sie sich 
auch nicht auswirken. Zu jeder OS-Frequenz werden Amplitude und Phasenwinkel der 
Ständerstrangspannung sowie der entsprechende Grundwellenschlupf für p  
 s
k
s pk  111
FU
,  (8.3-4) 
vorgegeben. Für jedes OS-Spannungssystem werden zuerst die Stromverdrängungsfaktoren kr 
und kx in der Ständerwicklung berechnet, wodurch der Ständerstrangwiderstand Rs und die 
Ständerstreuinduktivität Lsσ beeinflusst werden. 
Die Sättigungsrechnung für das Haupt- und Streufeld der Spannungsgrundschwingung ist im 
Sinne einer Vorsättigung für die OS-Spannungssysteme zu verstehen. Insofern für den 
Sättigungszustand des kFU-Systems nicht exakt. Eine zusätzliche Sättigung durch die OS-
Ströme, vor allem des Spaltstreuflusses wegen 1, pks , wird nicht berechnet. Da jedoch die 
OS-Spannungsanteile klein sind, ist diese Annahme zulässig. 
Aus der Berechnung aller OS-Systeme (Uk, sk,p) werden von allen Systemen |kFU|>1 folgende 
Beiträge zum Grundwellenanteil des Grundsystems kFU = 1 addiert: 
PCu,s, PCu,r, Pout, M, Vges, PFe, Pzus. 
Für das Drehmoment ist das die Addition der bremsenden asynchronen Grundwellenmomente 
aller OS-Spannungssysteme. Die zugehörigen Grund- und OS-Stromsysteme werden 
folgendermaßen formuliert: 
   1sss sinˆ   tIti …Grundschwingungsstrom, Phase 1 
   
FUFUFU ,sFU,
sinˆ kphkkph tkIti   … Oberschwingungsstrom kFU, Phase ph = 1, 2, 3 
mit 
kFU…Ordnungszahl des Oberschwingungssystems, 
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Umrichterspannungsoberschwingung ab einer Frequenz von 1000 Hz zunächst ein 
Korrekturfaktor kμ 
   
μ
μ
s
m
b
0 s
total
eff
μ
tanh
A
b
s
s
B
B
d
B
xB
Ak
d


 (8.4.1-1) 
frequenzabhängig bestimmt [55] mit 
e
bb
revμ 222
2
d
ddfs   , (8.4.1-2) 
db als der Blechdicke und de als der Eindringtiefe. Der Korrekturfaktor ist dabei nichts 
anderes als das Verhältnis der mittleren Induktion Bm zur Randinduktion Bs im Blech oder das 
Verhältnis eines effektiven Querschnitts zum Gesamtquerschnitt. Er ist eine Folge der 
Feldverdrängung im Blech und ist ein Maß für die Reduktion der Permeabilität und des 
jeweiligen Sättigungsfaktors. Die Koordinate x wird vom Blechrand aus gemessen. Als 
reversible Permeabilität μrev wird dabei der Schätzwert 1000 verwendet. Zur Berechnung der 
Umrichterströme werden für jedes Oberschwingungssystem die Sättigungsfaktoren kns,rax, 
Kzkx, kzkx iterativ errechnet und mit dem Korrekturfaktor kμ multipliziert. Die Iteration 
beschränkt sich auf drei Durchläufe für die Bestimmung der Nutschlitzsättigungen. Die 
Hauptfeldsättigung kh wird unverändert vom Feld des Grundschwingungssystems 
übernommen. Die Minimumfunktion Min(kns,ra, kns,rax) liefert den verwendeten Faktor. 
Dasselbe wird für die Berechnung der lokalen und globalen Zahnkopfsättigungen kzk und Kzk 
durchgeführt. Die Permeabilitätsverringerung im Bereich der dünnen Eisenbrücke oberhalb 
der geschlossenen Nut durch die Bearbeitung (z. B. Stanzen) ist sehr schwer zu erfassen und 
wurde hier nicht berücksichtigt. Es wird nur jene Verringerung der Zahnpermeabilität 
verwendet, die von der Zahnbreite abhängt. Wie schon erwähnt, können laut [18] durch Ätzen 
der Läuferoberfläche die Oberschwingungsverluste wesentlich reduziert werden (z. B. um 
13,7% bei fc = 1515 Hz), weil hier leitende Verbindungen auf der Läuferblechpaketoberfläche 
durch Überdrehen verringert werden. Dies wurde im Programm KLASYS05 nicht 
berücksichtigt. Die Messergebnisse Pos in den Bildern 8.4.1-4 bis 8.4.1-6 stammen aus der 
Differenz der gemessenen Verluste bei Umrichter- und Sinusspeisung beim selben Schlupf, 
gleicher Grundschwingungsspannung Us1 und gleicher Grundschwingungsfrequenz fs1. Die 
mit KLASYS05 erhaltenen Berechnungsergebnisse der OS-Zusatzverluste Pos sind im 
Vergleich zu den Messergebnissen aus den Bildern 8.4.1-4 bis -6 ersichtlich (sN ist ca. 1 %). 
(Auch hier muss erwähnt werden, dass die Material- und Bearbeitungsdaten, 
Betriebstemperaturen etc. der Beispielmaschinen nicht exakt bekannt waren.) 
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Bild 8.4.1-4 (Ergebnis aus KLASYS05): Berechnete Oberschwingungsverluste Pos in Abhängigkeit vom Schlupf 
bei fs = 76 Hz, fc = 1515 Hz, Maschine V im Vergleich zu den Messergebnissen aus [18]. Udc = 600 V , Us1= 400 
V, sN = 1 %. 
 
Bild 8.4.1-5: Wie Bild 8.4.1-4 nur fc = 3030 Hz 
 
Bild 8.4.1-6: Wie Bild 8.4.1-4 nur fc = 6060 Hz 
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Erwärmungsmessung der Maschine im Umrichterbetrieb mit den Daten in Tabelle 8.4.2-3. In 
dieser Tabelle sind Pzus_std die nach dem IEC 61972 Standard ermittelten Zusatzverluste. 
Tabelle 8.4.2-3: Erwärmungsmessung im Umrichter-Betrieb 
fs / Hz s Is / A UStr / V Pin / W  / °C Pzus_std (0,5%) / W 
95,41 0,035 122,91 62,72 17610 131,8 88,1 
 
M /Nm n/min-1 η cos(φ) 
52,16 2762 0,851 0,761 
 
Der Kaltwiderstand je Strang der Ständerwicklung der Maschine beträgt bei 22,2 °C 
Rsk = 13,59 mΩ. Der Warmwiderstand wird mit 
55,19
235
235
k
w
sksw 
 
RR  mΩ 
ermittelt. Die Stromwärmeverluste im Ständer sind somit 
WRIP 8861055,1991,12233 32sw
2
ssCu,   . 
Die Rotorstromwärmeverluste des Rotorgrundstroms werden aus der Luftspaltleistung Pd 
berechnet. 
WP
U
UPPP 38,15700886
6,64
72,629,108517610
2
sCu,
2
s0
s
Fe,0ind 




  
rCu,sCu,
2
s0
s
Fe,0in PsPU
UPP 


 


  
Die abgegebene mechanische Leistung Pout erhält man mit 
zusoutfrCu,sCu,
2
s0
s
Fe,0in PPPPPU
UPP 


 . 
Daraus erhält man PCu,r zu 
PCu,r = 15700,38 . 0,035 = 549,51 W 
und Pout zu 
Pout = Pd − PCu,r − Pr = 15700,38 − 549,51 − 12 = 15138,87 W. 
Die Ummagnetisierungsverluste zufolge der Spannungsgrundschwingung, welche auch die 
Leerlauf-Zusatzverluste Pzus,0 enthalten, werden mit den Spannungen und Frequenzen bei 
Sinusbetrieb umgerechnet. Für Sinusbetrieb gilt 

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  zus,0Fe
22
sinFe,0, 064,77303,95
41,95
67,64
67,626,817 PsPWP 



 . 
Für Umrichterbetrieb gilt 
os,0zus,0Fe,0
22
URFe,0, 9,103195,94
41,95
6,64
67,629,1085 PPPWP 



 . 
Somit sind die Oberschwingungsverluste Pos,0 im Leerlauf 
Pos0=1031,9 − 773,64 = 258,3 W. 
Der mit KLASYS05 berechnete Wert beträgt 265 W. Die Oberschwingungsverluste Pos,0 sind 
hauptsächlich im Läufer lokalisiert und annähernd lastunabhängig. 
Nun erfolgt die Berechnung der Zusatzverluste. Die Luftspaltleistung Pd wird 
1595088664,77317610sCu,sinFe,0,ind  PPPP  W. 
Daraus ergeben sich die Rotorstromwärmeverluste 
47,558drCu,  PsP  W (sinus). 
Zieht man von der Luftspaltleistung die Rotorstromwärmeverluste, die 
Oberschwingungsverluste im Leerlauf, die Reibungsverluste und die abgegebene 
mechanische Leitung ab, so erhält man die eigentlichen (klassischen) Zusatzverluste bei Last 
unter der Annahme, dass der Zuwachs der Oberschwingungsverluste bei Last 
vernachlässigbar ist zu 
WPPPPPP 7,1315,14993123,25447,55815950outfos0sinr,Cu,dzus1  . 
Berechnet wurden mit KLASYS05 130 W. 
8.4.3 Vergleich der gemessenen und berechneten Oberschwingungs-Zusatzverluste 
bei Maschine IV mit halbgeschlossenen, ungeschrägten Nuten 
Die folgenden Messungen wurden mit einer Trägerfrequenz von kHz4c f  bei einer 
Zwischenkreisspannung von Udc = 250 V im Leerlauf (s = 0) an der Universität der 
Bundeswehr München, Institut für Elektrische Antriebstechnik, durchgeführt und beruhen auf 
Differenzmessungen zwischen Sinusbetrieb und Umrichterbetrieb mit PWM-
Spannungsmuster. 
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9 Die sekundäre Ankerrückwirkung 
Die netzfremdfrequente Induzierung der Ständerwicklung durch Läuferoberfelder nennt man 
sekundäre Ankerrückwirkung. Es können nur Läuferoberwellen mit Ordnungszahlen, die auch 
im Oberwellenspektrum des Ständerfelds auftreten, die Ständerwicklung induzieren [30]. Die 
Oberstromsysteme in der Ständerwicklung werden vor allem durch die Motorimpedanz 
begrenzt, da die Netzimpedanz viel kleiner ist. Bei Annahme eines ideal starren Netzes ist sie 
Null, und wird deshalb hier vernachlässigt. Diese Ständeroberströme erregen ihrerseits 
Luftspaltfelder, die wieder den Läufer induzieren und zusätzliche Rotoroberströme 
hervorrufen (tertiäre ARW), die ihrerseits wieder Luftspaltfelder erregen, die die 
Ständerwicklung induzieren (quartäre ARW), die sich von den Strömen der sekundären ARW 
und deren Frequenz teilweise unterscheiden. Weitere Stromfrequenzen treten auch bei einer 
weiteren ARW (‚quintären’ etc.) nicht auf, so dass es genügt, die Spannungsgleichungen bis 
zur quartären ARW simultan zu lösen. Dies hat Oberretl [30] für konstante Eisensättigung 
durchgeführt, für nicht linear abhängige Eisensättigung ist die Berechnung nur iterativ 
möglich. 
9.1 Der vereinfachte Ansatz nach Heller 
Die Oberwellentheorie nach Oberretl [30] berücksichtigt in exakter Weise die mehrfache 
Ankerrückwirkung (ARW). Dies ist jedoch sehr aufwändig und die zusätzlichen Ströme der 
tertiären und quartären ARW sind sehr klein. Der Ansatz nach Heller [38] berücksichtigt nur 
die sekundäre ARW für die ständernutharmonischen Oberfelder erster Ordnung  
( sQs Qgp  , 1Qs g ) und deren nutdifferenzharmonische Restfelder der Ordnung 
 rs QQp  . Ausgleichsströme und somit ARW können besonders auftreten bei 
 langen Serienschaltverbindungen und einer gerade Zahl paralleler Zweige der 
Ständerwicklung (siehe weiter unten) 
 Dreieckschaltung, wenn 2.p/T = ganz ist, mit T = ggt( pm 2 , Qr). 
Die Luftspaltfelder der sekundären ARW dämpfen Läuferrestfelder ab. Ein abgedämpftes 
Restfeld der Ordnung μ vermindert die doppeltverkettete Läuferstreuung und erhöht somit 
wegen der sinkenden Impedanz den Läuferoberstrom. Nach Ableitung gemäß [38] ergibt sich 
für die so verringerte doppeltverkettete Läuferstreuung 
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










2
so
so
2
roro 1


 


 . (9.1-1) 
Da der Kopplungsfaktor   gemäß [9] bzw. (9.1-2) ebenfalls von  ro  abhängt, 
 
1
1
ro
2
    (9.1-2) 
sind auch die  -te Rotorhauptfeldreaktanz Xrhν und der zugehörige Rotoroberstrom Irν davon 
betroffen. Somit kann Irν z. B. nach der Formel (2.2.1-13) 
  srhrσr
es
r
rh
r
2
I
XXsjR
kNQ
mXsj
I
w 






 (9.1-3) 
mit dem modifizierten Kopplungsfaktor   und der modifizierten Läuferhauptfeldreaktanz 
 22pr0rh
11

 




 plfQX  (9.1-4) 
berechnet werden. Da  ro  sinkt, steigt   und damit gemäß (9.1-3) der Rotoroberstrom rI . 
Die Berechnung der doppeltverketteten Ständerstreuung σsoμ in Gl. (9.1-1) für die μ-te 
Oberwelle des Läufers erfolgt gemäß [2] wie folgt: 
1
sin
2
w
s
sw
so 

















 


 
n
n
k
Q
n
Q
n
n
k





   (9.1-5) 
für 
2
2
2
ss QgmpnQ    mit ,...2,1,0 g  
und mit kwn als dem Wicklungsfaktor [2]. 
Für den Spezialfall eines Rotorrestfeldes der Polpaarzahl |μ| = p ist σsoμ identisch mit der 
doppeltverketteten Ständerstreuung σso des Ständergrundschwingungstroms. Allerdings 
handelt es sich üblicherweise nicht um ein nutharmonisches Primärfeld. Für eine 
Beispielmaschine mit Qs = 36, Qr = 28, p = 2 erhält man für ν = 26 mit 1r g  ein Restfeld 
mit der Polpaarzahl μ = ν + gr . Qr = 26 – 28 = −2, welches die Ständerwicklung induziert. Mit 
der Voraussetzung, dass über das (idealisierte) Netz ein entsprechender Ständeroberstrom 
fließen kann, entsteht dadurch eine starke sekundäre Ankerrückwirkung. 
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10 Die synchronen Oberwellenmomente (Pendelmomente) 
10.1 Die Ursachen der synchronen Oberwellenmomente 
Synchrone Oberwellenmomente entstehen durch das Zusammenwirken von höherpoligen 
Ständerstrombelagswellen νA  der Ordnung ν, erzeugt vom Statorgrundstrom Is, mit 
höherpoligen Läuferrestwellen B  derselben Ordnung μ, erregt vom Rotorgrundstrom rI  und 
den Rotoroberströmen r,I  mit |μ| = |ν|. Bei bestimmten Drehzahlen stimmen 
Geschwindigkeiten beider Wellen überein, und es kann ein zeitlich konstantes synchrones 
Oberwellenmoment entstehen, dessen Höhe von der relativen Phasenverschiebung als 
‚Polradwinkel’ zwischen beiden Wellen abhängt. Außerhalb dieser synchronen Drehzahlen 
bilden sie ein mit dem zeitlichen Mittelwert pulsierendes Wechselmoment als Pendelmoment. 
Die synchronen Oberwellenmomente sind abhängig von der Eisensättigung und somit im 
Hinblick auf die Permeabilität auch von der Blechbearbeitung, aber natürlich dominant 
beeinflusst von den Wicklungsparametern und der Schrägung. Die Schlupfwerte, bei denen 
synchronen Momente auftreten, sind in Abschnitt 10.2 angegeben. In dieser Arbeit werden die 
synchronen Oberwellen- bzw. Pendelmomente folgendermaßen unterteilt: 
a) Synchrone Oberwellenmomente bei Sinusspannungsspeisung durch Interaktion von 
Ständerstrombelägen der Ordnungszahl ν mit den von einer anderen Ordnungszahl ν1 
herrührenden Läuferrestfeldern (auch Sättigungsrestfelder) der Ordnungszahl μ unter der 
Bedingung |ν| = |μ|. Synchrone Oberwellenmomente zufolge von Luftspaltfeldern, die von 
Stator- und Rotoroberströmen erregt werden (z. B. bei der sekundären ARW) sind i. A. klein 
und werden vernachlässigt. Die wichtigsten synchronen Oberwellenmomente stammen aus 
den Interaktionen der Ständerstrombeläge der Ordnungszahl |ν| > p mit den Läuferrestfeldern 
μ des Läufergrundstromes Ir (Bild 10.1-1). 
b) Beim Betrieb mit Umrichter entstehen zusätzliche synchrone Oberschwingungsmomente, 
zumeist als reine Pendelmomente. Dabei werden hier nur die folgenden wichtigen 
Kombinationen berücksichtigt: 
b1) Synchrone Oberwellenmomente durch Interaktion von Ständerstrombelägen der 
Ordnungszahl |ν| > p des Grundspannungssystems k = 1 mit den von der Ständergrundwelle 
|ν1| = p eines anderen Spannungssystems k2 > 1 herrührenden Läuferrestfeldern mit der 
Ordnungszahl |μ| > p mit der Bedingung |ν| = |μ| (Bild 10.1-2). Dabei ist k die Ordnungszahl 
der Spannungsoberschwingung der Umrichterausgangsspannung. 
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Der induzierte Läuferringstrom ,,R 2kI  eines Oberschwingungs-Spannungssystems k2 erzeugt 
eine Feldwelle im Koordinatensystem (xs, ys) des Stators zu 
  

 

  rrrBrs2,sss,r,ss,,r 222 cosˆ,,   QgtkslyxBtyxB kkk , (10.2-4) 
mit εs als dem Schrägungswinkel am Rotorumfang, dem Schlupf gegenüber dem Ständer 
 s
pk
Qgsk 
 11
2
rr
,2   (10.2-5) 
und der Ordnungszahl 
rr1 Qg  ,  1 . (10.2-6) 
Das Drehmoment, das durch Interaktion zwischen einem Strombelag der Ordnungszahl   
und einer Feldwelle der Ordnungszahl (10.2-6) entsteht und somit ein Pendelmoment 
darstellt, lautet allgemein [3]: 
      




2
0
2
2
s
2
s,,rs,,s,
Fe
Fe
21
,,
l
l
kk dxdyRtxBtxAtM . (10.2-7) 
Daraus ergibt sich folgende Formel für das Pendelmoment: 
  ...ˆˆ Fe2,kr,,s,, 21    lRBAtM k  
    rrr,Brs1,2 12 2sin...  Qgtksk ksk   (10.2-8) 
mit χμ als dem Schrägungsfaktor. Für ein konstantes Drehmoment muss die Klammer vor ωs.t 
gleich Null werden. 
 
Fall 1: μ – ν = 0 (unteres Vorzeichen, Vz = −1) 
Mit 
   Fe2,r,,s,max,, 21 ˆˆ lRBAM kk  
folgt 
    


 


  rrr,sBrsrr12max,, 21sin 1 
 Qgtsp
QgkkMtM k .(10.2-9) 
Synchrone Momente entstehen für  
rr
211
Qg
pkks 
 , also für k1 = k2 = 1 bei s = 1. 
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Fall 2: μ + ν = 0 (oberes Vorzeichen, Vz = 1) 
    


 


  rrr,sBrsrr12max,,, 21sin 1 
 Qgtsp
QgkkMtM k (10.2-10) 
Synchrone Momente entstehen für  
rr
211
Qg
pkks 
 , also für k1 = k2 = 1 bei 
rr
21
Qg
ps 
 . 
Die Interaktion zwischen dem Ständerstrombelag sAˆ  höherer Ordnung und den 
Läuferrestfeldern ,3B  (10.2-15) der 3. Sättigungshauptwelle (3
.p) liefert nur synchrone 
Momente im Lauf. Hier gilt der Schlupf des Sättigungsrestfeldes gegenüber dem Ständer 
 s
pk
Qgsk 
 13
2
rr
,2   (10.2-11) 
mit der Ordnungszahl 
rr3 Qgp  , (10.2-12) 
wobei bei der Momentbildung p  sein muss. Für das Grundsystem k2 = 1 treten synchrone 
Momente auf bei: 
Fall 1: 
rr
21
Qg
ps 
  (10.2-13) 
Fall 2: 
rr
41
Qg
ps 
  (10.2-14) 
Der Betrag des Sättigungsrestfeldes der Sättigungsgrundwelle wird wie folgt berechnet (siehe 
auch [50] bzw. (2.4-23)): 
   



dB
Qgp
pdB
pp
pp
g 

3,ns
,ns
3
3
rr
3,3 3
311 r . (10.2-15) 
Dabei ist d3p die Dämpfung von B3p durch den Käfig (2.4-10) bzw. durch Käfig und 
Ständerwicklung bei Dreieckschaltung (2.4-38). Im Falle der Dreieckschaltung der 
Ständerwicklung werden nur die Restfelder des Mitsystems berücksichtigt. Diese können 
auch mit Hilfe von (2.4-33) berechnet werden. Die unabgedämpfte Sättigungswelle B3p wird 
nach (2.4-5) berechnet. Eine Dämpfung dμ des Sättigungsrestfeldes durch die 
Ständerwicklung (sekundäre ARW) kann folgendermaßen berücksichtigt werden: 
 sσshs
2
sh
LLjR
Lj
d 



 

 (10.2-16) 
mit 
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 

  s
p
Qgf 132 rrs . (10.2-17) 
Für den Fall der Pendelmomente vom Typ b2) muss die resultierende Luftspaltinduktion 
verwendet werden. Außerdem muss k1 ≠ k2 sein, der Einfluss der Anfangslage βr verschwindet 
(gr = 0). 
Das resultierende Luftspaltfeld des OS-Systems k2 ist:    ,,r,,s, 222 kkk BBB  . 
Das Läuferrestfeld ,,r 2kB  muss mit dem Schrägungsfaktor behaftet sein. Dies ergibt nun die 
reinen Pendelmomente 
    

 
122121 2
sinˆˆ ,,Bs21Fe
2
,,,s, kkkkkk tkklRBAtM      (10.2-18a) 
bzw. 
    

 
211212 2
sinˆˆ ,,Bs12Fe
2
,,,s, kkkkkk tkklRBAtM    (10.2-18b) 
mit φB,ν,k1 als dem Phasenwinkel der resultierenden Luftspaltinduktion. Der Schrägungsfaktor 
ist also via Brν bereits in Bν enthalten. Bei Stromeinprägung ist 11 ,1s,11s, kk k   . Der 
Phasenwinkel 
1,1 k
  ist der Phasenwinkel relativ zur Grundschwingung (siehe Abschnitt 8.3). 
Bei Spannungsbetrieb (U/f-Kennlinie) ist 
1s,k
  der sich einstellende Phasenwinkel. Die 
Ordnungszahl k des Oberschwingungssystems kann prinzipiell beliebig sein (also auch 
gebrochen). 
Im Programm KLASYS05 werden die Pendelmomente vom Typ b) nach Amplitude und 
Phase laufend für jeden Schlupf berechnet. Die Berechnung erfolgt kreuzweise, also 
1k
A  mit 
2k
B  und 
2k
A  mit 
1k
B . Nach Durchlauf aller Schleifen werden alle gleichfrequenten 
Pendelmomente für jeden Schlupf phasenrichtig addiert bzw. zusammengefasst. Dargestellt 
wird letztlich ein Summenpendelmoment für einen gewählten Schlupf. 
Da so berechnete Pendelmoment ist jedoch im Allgemeinen nicht messbar, da im 
Zusammenhang mit einer sich auf der Motorwelle befindlichen Last Torsionsschwingungen 
angeregt werden, die auf das anregende Motormoment zurückwirken. Das eigentlich an der 
Welle messbare Moment ergibt sich näherungsweise zu 
22
0M
s
ˆˆ  
c
J
MM , (10.2-19) 
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mit JM als dem Trägheitsmoment des Motors, Mˆ  der Amplitude des anregenden 
Motormoments mit der Kreisfrequenz ω, c als der Federkonstante der Torsion und ω0 als der 
Torsions-Resonanzfrequenz 
LM
LM
0 JJ
JJc 
 , (10.2-20) 
wobei JL das Trägheitsmoment der Last ist. 
10.3 Berechnete Beispiele 
Beispiel 10.3-1: 
Geg.: Qs/Qr=36/28 (Maschine V, Anhang B) mit 22  p . 
Ges.: Pendelmomente mit Umrichterspeisung bei s = 50%. Berücksichtigt wurden 20 
Oberschwingungssysteme mit einem maximalen Frequenzbeiwert von 4,166FU k . Die 
Bilder 10.3-1 bis 10.3-8 zeigen die einzelnen Anteile des Pendelmoments bei synchroner 
Raumzeigermodulation mit einer Trägerfrequenz von Hz6060c f , einer 
Grundschwingungsfrequenz von Hz76s f  und einer Zwischenkreisspannung von 
V600dc U  für den geschrägten und ungeschrägten Fall. 
 
Bild 10.3-1 (Ergebnis aus KLASYS05): Berechnete Luftspalt-Pendelmomente bei Umrichterbetrieb, s = 0,5, 
Maschine V mit Schrägung 1/28. 
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Bild 10.3-2 (Ergebnis aus KLASYS05): Berechnete Luftspalt-Pendelmomente bei Sinusbetrieb, s = 0,5, 
Maschine V mit Schrägung 1/28. 
 
Bild 10.3-3 (Ergebnis aus KLASYS05): Berechnete Luftspalt-Pendelmomente Typ b1) bei Umrichterbetrieb, 
s = 0,5, Maschine V mit Schrägung 1/28. 
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Bild 10.3-4 (Ergebnis aus KLASYS05): Berechnete Luftspalt-Pendelmomente Typ b2) bei Umrichterbetrieb, 
s = 0,5, Maschine V mit Schrägung 1/28. 
 
Bild 10.3-5 (Ergebnis aus KLASYS05): Wie Bild 10.3-1, aber ungeschrägt. 
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Bild 10.3-6 (Ergebnis aus KLASYS05): Wie Bild 10.3-2, aber ungeschrägt. 
 
Bild 10.3-7 (Ergebnis aus KLASYS05): Berechnete Luftspalt-Pendelmomente Typ b1) bei Umrichterbetrieb, 
s = 0,5, Maschine V ungeschrägt. 
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Bild 10.3-8 (Ergebnis aus KLASYS05): Berechnete Luftspalt-Pendelmomente Typ b2) bei Umrichterbetrieb, 
s = 0,5, Maschine V ungeschrägt. 
Beispiel 10.3-2: 
Gegeben: Qs/Qr=36/28 (Maschine VII, Anhang B), 42  p . 
Gesucht: Synchrones Oberwellenmoment (Typ a) bei Sinusspeisung und s = 0,8571 (gr = −1). 
Der Ständerstrombelag hat die Polpaarzahl ν1, das Läuferrestfeld des von der 2 -ten 
Ständeroberwelle induzierte Rotoroberstroms 
2r,I  hat die Polpaarzahl rr2 Qg  . Es 
wurden nur die Restfelder des Läufergrundstromes p2  berücksichtigt. Es stellt sich 
heraus, dass für dieses Beispiel eine Summierung über alle Paarungen 1  und 2  nach (10.2-9 
und 10.2-10), für die  1  ist, aufgrund der schlechten Konvergenz zu keinem 
befriedigenden bzw. besseren Ergebnis führt.  
In Tabelle 10.3-1 sind die wichtigsten Paarungen für  1  angegebenen. Dabei ist zu 
beachten, dass diese Anteile phasenrichtig zu addieren sind. 
Tabelle 10.3-1: Anteile eines synchronen Moments für gr = −1 
Nr. ν1 = −μ ν2 Mμ / Nm 
1 26 2 92 
2 -46 74 19,95 
3 -10 38 45,2 
4 62 -34 36 
5 38 -10 59 
6 2 26 6,3 
7 98 -70 6,3 
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erhält man mit Bild 10.3-9 die Anteile der synchronen Oberwellenmomentamplituden zu ca. 
75 Nm, berechnet wurden ca. 95 Nm. Aus Bild 10.3-10 erkennt man eine 
Pendelmomentamplitude von bis zu ca. 50 Nm mit sechs Perioden innerhalb 20 ms, 
herrührend von den Pendelmomenten anderer synchroner Momente außerhalb s = 0,8571. Mit 
KLASYS05 erhält man hiefür einen Wert von ca. 37 Nm entsprechend Bild 10.3-12. 
 
Bild 10.3-11 (Ergebnis aus KLASYS05): Grundwellenmoment und resultierendes Moment mit asynchronen und 
synchronen Oberwellenmomenten bei Sinusbetrieb, Rotoranfangsposition von βr = 9°., Maschine VII. 
 
Bild 10.3-12 (Ergebnis aus KLASYS05): Luftspalt-Pendelmoment bei Sinusbetrieb, s = 85,71 % und einer 
Rotoranfangsposition von βr = 0°, Maschine VII. 
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Bild 10.3-14 (Ergebnis aus KLASYS05): Wie 10.3-13. Nur die Restfelder des Läufergrundstromes wurden 
berücksichtigt. 
 
Bild 10.3-15 (Ergebnis aus KLASYS05): Wie 10.3-14, jedoch alle Restfelder wurden berücksichtigt. 
Beispiel 10.3-4: 
Geg.: Qs/Qr = 36/28 (Maschine XII, Anhang B), 42  p , ULL = 103 V 
Ges.: Drehmoment, insbesondere synchrone Momente bei n = 214 1/min und −107 1/min, 
Vergleich Messung / Berechnung. 
Für eine Spannung von ULL = 103 V ergibt eine Messung aus [30] bei n = 214 1/min ein 
Drehmoment von 9,6 Nm und bei n = −107 1/min ein Drehmoment von 13,9 Nm. Bild 10.3-
16 zeigt die Berechnung für den Fall, dass nur die Restfelder des Läufergrundstromes 
berücksichtigt werden. Bild 10.3-17 zeigt die Berechnung für den Fall, dass alle Paarungen 
berücksichtigt werden. Der Unterschied ist für diesen Fall nicht sehr groß, die 
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Übereinstimmung mit der Messung ist, für den Fall, dass alle Paarungen berücksichtigt 
werden, zufriedenstellend. 
 
Bild 10.3-16 (Ergebnis aus KLASYS05): Berechnetes Drehmoment Maschine XII, ULL = 103 V, ungeschrägt, 
nur Restfelder des Läufergrundstromes wurden berücksichtigt. 
 
Bild 10.3-17 (Ergebnis aus KLASYS05): Wie Bild 10.3-16, jedoch alle Restfelder wurden berücksichtigt. 
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11 Zusammenfassung 
Ziel der Arbeit war die Programmierung eiens analytischen Berechnungsprogramms für 
Asynchronmaschinen mit Käfigläufer. Die Berechnung soll mit Hilfe der bis heute 
vorhandenen Theorien alle Effekte in der Maschine möglichst gut nachbilden. Ein zentraler 
Punkt ist die möglichst exakte Berechnung der Magnetfelder im Luftspalt, in den Zahnköpfen 
und in den Zahnschäften, zusammen mit deren spezifischen Sättigungseffekten, welche durch 
Sättigungsfaktoren oder Ersatzluftspalte zum Ausdruck kommen. Die Berücksichtigung der 
Nutschlitze erfolgt ebenso nach verschiedenen, aus der Fachliteratur bekannten Verfahren. 
Ein weiterer Schwerpunkt sind die mit Hilfe der Magnetfelder berechneten Zusatzverluste bei 
Netzbetrieb. Dabei wird zunächst ein Kapitel dem Thema ‚Ummagnetisierungsverluste‘ und 
‚Verschlechterung durch Bearbeitung‘ gewidmet. Sodann erfolgt die Berechnung der 
Zusatzverluste in Form von Pulsationsverlusten in den Zahnschäften und im Joch, den 
Oberflächenverlusten in den Zahnköpfen, den Querstromverlusten und den 
Oberstromverlusten im Läufer sowie der Verluste im elektrisch leitfähigen Gehäusemantel. 
Bei Umrichterbetrieb mit einem Umrichter mit Spannungszwischenkreis und 
Pulsweitenmodulation wird vom Ausgangsspannungsspektrum des Umrichters ausgegangen. 
Dabei wird das Spannungsspektrum bei Raumzeigermodulation verwendet. Die dadurch 
entstehenden zusätzlichen Verluste in der Maschine werden durch Überlagerung einzelner 
Spannungsharmonischer berechnet; die zugehörigen Sättigungsfaktoren durch die 
Stromharmonischen werden im Wesentlichen vom Strom-Grundsystem bestimmt. Weitere 
kurze Kapitel beschäftigen sich überblicksmäßig mit der sekundären Ankerrückwirkung 
sowie den Pendelmomenten. 
Das in dieser Arbeit entstandene Berechnungsprogramm ‚KLASYS05‘ basiert auf dem 
FORTRAN-Programm ‚KLASYS‘ der TU Wien (Dissertation Prof. Binder, Diplomarbeiten 
von Dipl.-Ing. Stefan, Dipl.-Ing. Bauhofer, Dipl.-Ing. Elkner), welches in dieser Arbeit 
umgeschrieben, erweitert und aktualisiert wurde. Als Datenbasis dient eine relationale 
Datenbank (MS Access©), bestehend aus der Teildatenbank ‚Motoren.mdb’ mit der 
Detailtabelle ‚Motor’ und den Mastertabellen ‚Statorblech’ und ‚Rotorblech’ und der 
Datenbank ‚Elektroblech.mdb’, die die Kennwerte von Elektroblechen enthält. Das Programm 
läuft unter dem Betriebssystem Windows (seit der Version XP). Die Berechnungsergebnisse 
wurden an ca. 40 Beispielmotoren ausgetestet. Die Ergebnisse sind zufriedenstellend und in 
guter Übereinstimmung mit den Messergebnissen. Trotzdem hat natürlich ein analytisches 
Berechnungsprogramm seine Grenzen und daher neben seinen Stärken auch Schwächen. Die 
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wesentlichen Stärken sind Rechengeschwindigkeit und Transparenz. Im Folgenden werden 
einige spezifische Schwächen des Berechnungsprogramms KLASYS05 aufgezählt. 
 Das Problem des Feldlinienwinkels ρ im Ständer- und Läuferzahnkopf. 
Dieser Winkel hat einen entscheidenden Einfluss auf den Zahnkopfsättigungsfaktor kzk und 
somit auf die Höhe des Spaltstreuflusses, der dadurch bedingten Zusatzverluste sowie den 
Nutstreufluss. Bei offenen oder halbgeschlossenen Nuten lässt sich dieser Winkel relativ gut 
aus der Nutgeometrie bestimmen. Bei geschlossenen Läufernuten sollte zur Bestimmung des 
Winkels das Feldlinienbild im Kurzschluss (FEM) herangezogen werden. 
 Das Problem der reversiblen Permeabilität. 
Wie es sich in vielen Tests und Vergleichsberechnungen gezeigt hat, ist es sinnvoll, bei der 
reversiblen Permeabilität zwischen jener, die den Ersatzluftspalt für Pulsationen im 
Sinusbetrieb beeinflusst und jener, die für die Berechnung der Feldverdrängung in den 
Blechen durch die hochfrequenten überlagerten Oberschwingungssysteme maßgebend ist, zu 
unterscheiden. Erstere wird aus einer Kurve für eine bestimmte Blechsorte entnommen (Bild 
5.2-1) und bestimmt die Pulsationverluste, letztere wird als Konstante eingegeben und 
bestimmt die zusätzlichen Eisenverluste im Umrichterbetrieb. Ziel einer späteren 
Untersuchung könnte es sein, die reversible Überlagerungspermeabilität genauer in die 
Berechnung einzubauen. 
 Das Problem der sequentiellen Berechnung von Grundwellen- und Oberwellenverhalten. 
Dieses formale Strukturproblem ist historisch bestimmt (Fortran-KLASYS). Die durch die 
Oberwellen verursachten Läuferoberströme und deren Wirkungen werden erst ‚am Schluss‘ 
berechnet. Die daduch entstehenden Verluste werden nachträglich zu den 
Grundwellenverlusten (bzw. den Zusatzverlusten) hinzugefügt. Dies gilt für die Ausgabe der 
Kennwerte für einen bestimmten Schlupfwert sowie insbesondere für die sogenannte 
‚Schlupftabelle‘ für Schlüpfe zwischen s = 0 und s = 2. 
 Das Problem der Berechnung der Ummagnetisierungsverluste. 
Die Ummagnetisierungsverluste werden nach Steinmetz berechnet. Eine für höhere 
Induktionen brauchbare Formel wird angeboten (Kapitel 6). Die Verschlechterung durch 
Bearbeitung in dünnen Stegen (Stegbreite < 1 mm), wie etwa im Steg einer geschlossenen 
Nut, kann nicht exakt berücksichtigt werden. 
 Das Problem der Nutungsberücksichtigung der gegenseitigen Nutung durch den 
erweiterten Kopplungsfaktor nach Weppler. 
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Es hat sich herausgestellt, dass die Verwendung des erweiterten Kopplungsfaktors zur 
Nutungsberücksichtigung speziell bei kleinem Schlupf und bei Nutenzahlen rs QQ   
schlechte Ergebnisse bei der Berechnung der Läuferoberströme für ständernutharmonische 
Ordnungszahlen liefert. Auch die Verbesserung nach Stepina ist nicht immer überzeugend. 
Gerade bei der verbesserten Version nach Stepina würde sich eine genauere Untersuchung in 
einer späteren Arbeit lohnen. 
 Das Problem der synchronen Oberwellenmomente. 
Die Berechnung der synchronen Oberwellenmomente erfolgt letztlich über das Produkt 
Läuferfeld B  mal Ständerstrombelag A . Die Qualität der Berechnung des Läuferfeldes 
hängt von der Art der Berechnung der Läuferoberströme und von der Sättigungsberechnung 
ab. Bei der Berechnung des Ständerstrombelags wird der Nutschlitzfaktor berücksichtigt. 
Insofern ist die Berechnung der synchronen Momente recht zuverlässig. Eine gewisse 
Unsicherheit liegt darin, wieviele Anteile an Oberwellen für einen bestimmten Schlupf 
berücksichtigt werden müssen. Die Abhängigkeit von der Rotoranfangsposition ist prinzipiell 
eingebaut. 
 Das Problem der Querströme. 
Der komplexe Schrägungsfaktor zur Bestimmung der Querströme ist eine sehr praktikable 
Methode. Leider lässt sich dieser jedoch nur in einer bestimmten Formel zur Berechnung der 
Läuferoberströme verwenden. In [14] wird ein ähnlicher Faktor in die Oberwellentheorie 
eingebaut. Ein ähnlicher Ansatz für das Gleichungssystem nach Taegen (Abschnitt 1.2) wäre 
wünschenswert. 
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Anhang A: Stromverdrängung in einer Doppelkäfignut 
Für die Berechnung des Drehmoments und speziell des Anlaufmoments ist eine korrekte 
Berechnung der Stromverdrängung in den Läuferstäben erforderlich. Für ausgewählte 
Geometrien wie Rundstab und Hochstab ist eine analytische Berechnung näherungsweise 
möglich, wenn gewisse idealisierende Annahmen getroffen werden. Hierzu gehören: 
 Die Permeabilität des Eisen sei unendlich: Fe   ∞ 
 Die tangentiale magnetische Feldstärke auf der Oberfläche des Stabes im Bereich des 
Nutschlitzes bzw. des Steges sei konstant (Bild A1). In der Realität erhöht sich jedoch 
die Feldstärke gegen den Rand des Bereiches   bzw.   [63]. 
a) Rundstab (Anlaufkäfig) und Hochstab (Betriebskäfig) 
Hier soll die Stromverdrängung in einem Doppelläuferstab, bestehend aus einem Rundstab 
(Anlaufkäfig) und einem darunterliegenden Hochstab (Betriebskäfig) betrachtet werden, denn 
sowohl in dem Artikel von Rolicz [57] als auch in der Diplomarbeit von Schmidt [12] wurde 
die gegenseitige Impedanz bei der Bestimmung der Stromverdrängung in Doppelkäfignuten 
vernachlässigt. Eine Erweiterung der Arbeit von Schmidt liefert die Möglichkeit, dies zu 
berücksichtigen, was nun nachgeholt werden soll. Behandelt wird der Fall des 
Doppelkäfigläufers mit einer Rundnut oben und einem Hochstab unten mit einem 
gemeinsamen Kurzschlussring. Ergebnis der Betrachtung ist eine analytische Lösung der 
Berechnung der Frequenzabhängigkeit der Impedanz des Doppelstabs. Die Gegenimpedanz 
zwischen Ober- und Unterstab wird berücksichtigt. 
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),(),( yxAjyxJ   , (A2) 
und die induzierte elektrische Feldstärke 
),(),( yxAjyxE   . (A3) 
Damit die Gleichung (A1) eindeutig lösbar ist, hat das Vektorpotential ),( yxA  eine 
Randbedingung zu erfüllen. Die Randbedingung ist durch eine Vorgabe der Werte des 
Vektorpotentials bzw. dessen Normalableitung auf dem Leiterrand gegeben. Die Vorgabe der 
Tangentialinduktion Bt am Umfang des Leiters ist dabei gleichbedeutend mit der Vorgabe der 
Werte der Normalableitung des Vektorpotentials: nyxAeyxAyxB znzt  /),(),(),(  . 
Die Ableitung 
n
  ist die partielle Ableitung, also die Normalkomponente senkrecht zur 
Richtung der Tangentialkomponente. Dabei ist 1, nn ee   der Normalen-Einheitsvektor auf 
die Leiteroberfläche des Unterstabs und des Oberstabs. Aufgrund der Voraussetzung 
unendlicher Permeabilität im Eisen Fe   ∞ verschwindet die Tangentialinduktion auf den 
Teilen des Leiterumfangs, die unmittelbar an das ferromagnetische Material anliegen. Aus 
dem Energiesatz erhält man gemäß [12] eine Vorschrift zur Bestimmung der Impedanz Z 
eines Leiters aus dem Vektorpotential auf dem Rand des Leiters. 
 


C
ds
n
AA
II
ljZ
*
*
0
Fe

  (A4) 
Das Integral ist hier als Ringintegral über die Berandungskurve C des betreffenden Leiters 
anzusehen, wobei ds das differentielle Wegelement der Berandungskurve ist. Das Zeichen * 
bedeutet konjugiert komplex. Weiter ist I der komplexe Effektivwert des Leiter-
Sinuswechselstroms und lFe die Leiterlänge in z-Richtung. 
Ziel ist es, die Nutstreuinduktivität und den Stabwiderstand der Gesamtanordnung in 
Abhängigkeit der Kreisfrequenz ω zu ermitteln. Die gefundenen Werte werden in das in 
dieser Arbeit im erstellten Programm KLASYS05 verwendete Maschinen-Ersatzschaltbild 
und in das entsprechende Gleichungssystem der Käfigläufer-Asynchronmaschine eingefügt. 
Daher werden nur die Streuflussverkettungen des Läuferkäfigs betrachtet, nicht aber der von 
ihm erregte Teil des Hauptfelds. Der Feldanteil im oberen Rechteckschlitz mit der Breite der 
Nutöffnung sQ (Bild A1) wird vorerst nicht betrachtet. Da Unter- und Oberstab über die von 
ihnen erregten Streuflüsse magnetisch gekoppelt sind, entsteht folgendes Gleichungssystem: 
uuoooo IZIZU     , (A5) 
uuoouu IZIZU     , (A6) 
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c) die Berandung C über den oberen Rundstab genommen werden, also das Vektorpotential 
Ao ≠ 0 im Bereich des Nutschlitzes sQ (Winkelbereich   ) und des Stegs bs 
(Winkelbereich   ), wie dies (A4) vorschreibt. 
Es gilt gemäß  AB  rot  in kartesischen Koordinaten x, y, z 
y
yxABx 
 ),(    , 
x
yxAB y 
 ),(    , 
und in Zylinderkoordinaten r, φ, z gemäß Bild A1 oder Bild 7.5.3-3 
r
rAB 
 ),(      (tangential), 



 ),(1 rA
r
Br     (radial). 
Die Normalableitung des Vektorpotentials in Zylinderkoordinaten an der Rundstaboberfläche 
lautet RrrrAerA n  ,/),(),(    Die Tangentialflussdichte B  an der 
Leiteroberfläche wird mit dem Durchflutungsgesetz berechnet [12]. Wegen 
 BrrA  /),(  gelten für die drei Abschnitte der Rundstab-Leiteroberfläche   , 
   und dem restlichen Winkelbereich die Randbedingungen für den 
allgemeinen Fall 0,0 ou  II gemäß [12]: 
   ou0o 2, IIRRAr 



    für |φ| ≤ α, oberer Stab am Nutschlitz, Segment = 2  
  u0o 2, IRRAr 


    für π − β ≤ |φ| ≤ π, oberer Stab am Steg, Segment = 2  
  0,o 
 RA
r
 sonst wegen 0B  im Eisen zufolge Fe . (A11) 
Die ersten zwei Bedingungen wurden mit der eingangs erwähnten Vereinfachung konstanter 
Feldstärke an der Leiteroberfläche im Schlitzbereich bestimmt. Das Integral (A4) wird wegen 
(A11) in drei Linienintegrale mit jeweils gleichem Umlaufsinn im mathematisch positiven 
Zählsinn für den Winkel  unterteilt. Die Lösung der Helmholtz-Gleichung (A1) für diese 
Randbedingungen (A11) ist in [12] angegeben. Diese Lösung für das Vektorpotential 
   20,0,,o  RrrA , das diese Randbedingung erfüllt, ist nach Entwickeln des 
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Vektorpotentials in eine Fourier-Reihe in Abhängigkeit des Umfangswinkels   [12] zu 
entnehmen (A12). 
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Dabei ist mit dem „reduzierten Leiterradius“ 
2
o0  R  die Abkürzung 
 jR  1
2
o0
o
    , und die Fourier-Koeffizienten sind 
 

 

n
n
n
sin ,    
 

n
n
n
sin    . 
In (A12) sind In die modifizierten Bessel-Funktionen n-ter Ordnung mit komplexem 
Argument und nI   die Ableitungen der modifizierten Bessel-Funktion n-ter Ordnung: 
   xI
x
xI nn d
d    . 
Nach dem Nullsetzen von Io = 0 in (A12) ergibt sich 
         


 
 ,...3,2,1 oo
o
u
0
o cos122
,
n n
n
n
n
n nI
R
rI
IrA 


    . (A13) 
Durch Integration von (A13) über die Berandung des oberen Stabes gemäß (A4) jeweils im 
Bereich des Nutschlitzes 2  und des Stegs 2  ergibt sich mit (A11) die gesuchte 
Impedanz. 

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    . (A14) 
Der Impedanzanteil des Felds im Steg zwischen Ober- und Unterstab ist gemäß [12] 
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s
s
Fe0s b
hljZ   . (A15) 
Der Impedanzanteil des unteren Rechteckleiters selbst ist gemäß [12] 
   



  
 ,...3,2,1 u
u2
u
u
u2
u0uus
coth
2
coth
n n
n
nsRZ 


    . (A16) 
Mit der „reduzierten Leiterhöhe“   
2
u0  h  erhalten wir die Abkürzungen 
 jh  1
2
u0
u
     , 
2
u
2
u
2  

 
b
hn
n
 
und verwenden die Fourier-Koeffizienten 
b
bn
b
bn
s n
s
s
u
sin



 
 

    . 
Der Gleichstromwiderstand des Rechteck-Unterstabs ist 
bh
lR  u
Fe
0u  . Damit sind Zk (A14), 
Zs (A15) und Zus (A16) bestimmt, und wir erhalten die Impedanz uZ  (A10). 
Die Gegenimpedanz Zuo (Io = 0) wird analog zu [63] wie folgt berechnet. In Gleichung (A5) 
und (A6) seien nun die Impedanzen so bestimmt, dass diese nur durch die zeitliche Änderung 
des Flusses im Oberstab herrühren. Es entfallen daher die Impedanzen Zus und Zs. Es muss 
also Zu gleich Zk gesetzt werden. Multipliziert man die Gleichung (A5) mit *oI  und die 
entsprechend modifizierte Gleichung (A6) mit *uI  und addiert diese beiden, dann erhält man 
die komplexe Scheinleistung im Oberstab zu 
*
uususu
*
ooo ))(( IIZZUIUS   
bzw. 
*
uuk
*
uoou
*
ouuo
*
oooo IIZIIZIIZIIZS     . (A17) 
Dieselbe Leistung kann auch mit Hilfe des Poynting’schen Vektors HES
 pg , in 
komplexer Schreibweise ),(),( *pg  RHRES
  , an der Oberfläche des Oberstabs 
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berechnet werden. Die Oberfläche des oberen Leiters wird aus der Berandungskurve Co und 
der Leiterlänge lFe bestimmt. 
 
oLo
*
zFe
*
zo )(
CA
r dsHEldAeHES 
    . 
Dabei werden die elektrische Feldstärke Ez und die magnetische Feldstärke Hφ aus der 
Überlagerung der vom Strom im Unter- und Oberstab hervorgerufenen Anteile 
     ozo,uzu,z IEIEIE   
und 
     oo,uu, IHIHIH    
gewonnen. Dadurch erhält man (A18). 
  
o
*
u,zu,
*
u,zo,
*
o,zu,
*
o,zo,Feo
C
dsHEHEHEHElS  .   (A18) 
Aus einem Vergleich zwischen (A17) und (A18) erkennt man, dass jeweils die beiden ersten 
und letzten Summanden vom Produkt 2oI  bzw. 
2
uI  abhängen, die jeweils beiden mittleren 
Ausdrücke aber von *ou II   bzw. *uo II   und daher korrespondieren. Durch diesen Vergleich 
der einzelnen Terme ergeben sich Ausdrücke sowohl für die Impedanz Zuo als auch für Zou. 
Somit erhält man für Zuo 
    
o
*
ou
*
o
*
o,uzu,
Feuo
C
ds
II
IHIE
lZ                  (A19a) 
und für Zou 
    
o
*
uo
*
u
*
u,ozo,
Feou
C
ds
II
IHIE
lZ     .                (A19b) 
Für die Berechnung von Zuo muss in (A19a) nur über den Bereich des Winkels α integriert 
werden, da  oo, IH   im Bereich des unteren Winkelbogens β Null ist. Setzt man für 
   uouzu, ,,,, IRAjIRE      , 
mit  uo ,, IRA     aus (A13) und für 
    RIIRH 2,, *o*o*o,    für    und Null sonst, 
so erhält man für die Gegenimpedanz Zuo 
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       ,...3,2,1 oo o0Feuo 1n nnnnnn I
I
ljZ 

 .    (A20) 
Für die Berechnung von Zou hat man 
   ooozo, ,,,, IRAjIRE    
und 
    RIIRH 2,, *u*u*u, ,      
sowie 
    RIIRH 2,, *u*u*u, ,         
und Null sonst zu verwenden. Die Integration von    *u*u,ozo, IHIE   in (A19b) über 
   liefert 
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und jene über    
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Die Summe ou,2ou,1 ZZ   ergibt ebenfalls den Ausdruck (A19), so dass erwartungsgemäß 
uoou ZZ   gilt, wie auch eine mit FEMM durchgeführte Finite-Elemente-Analyse für ein 
numerisches Beispiel bestätigt. 
Aus [12] wird die Berechnung der Impedanz des runden Oberstabs entnommen: 
     
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     . (A21) 
Der Gleichstromwiderstand des Rundstabs ist: 
  2o
Fe
0o R
lR    . 
Dabei gilt gemäß [12] folgender Zusammenhang: 

 Fe02
o0o
ljR     . 
Damit sind alle Größen des Ersatzschaltbilds (Bild A3) bestimmt. 
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Ergänzend wird noch der Zusammenhang der Impedanz Zuo mit den Ergebnissen aus [12] 
hergestellt. In [12] wird die Gesamtimpedanz Z (ohne ZNS) aus der Integration von (A4) 
entlang des gesamten Umfangs von Ober- und Unterstab für 0,0 ou  II  berechnet. Es 
wird Z mit Ao(R,φ) nach (A12) aus Gl. (A4) gewonnen, indem der Integrationsweg entlang 
des an das Eisen angrenzenden Nutumfangs sowie des oberen Nutschlitzes gewählt wird, 
wobei nur auf der Strecke    bis    die tangentiale Magnetfeldstärke bzw. 
Normalableitung des Vektorpotentials ungleich Null ist. 
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ljZ      (A22) 
Diese Impedanz (A22) wird in [12] formal in zwei Teile aufgeteilt, nämlich in Zo und Z4. 
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Mit (A21) folgt für die Differenz Zo − Z4 = Zuo = Zou. Der Sonderfall    ist übrigens in 
[63] dargestellt; dann gilt wie auch in [63]: 
2
k
ouuo
ZZZ  . 
Mit (A9) folgt 
uoouuo
ouuoou
ou
u
uooo )( ZZZZ
ZZZZ
II
IZZZZ 
    . 
Die Gleichheit der Ergebnisse aus [12] und der hier vorgestellten Ableitung (A8) ist damit 
gezeigt. Allerdings ist das daraus abgeleitete Ersatzschaltbild in [12] falsch, denn es wird die 
Gleichung )()( susuou ZZIIIZ   verwendet, also die Wirkung von Zk vernachlässigt 
(vgl. Bild A3). Das folgende Zahlenbeispiel A-1 zeigt den Unterschied zwischen den 
Berechnungsmethoden mit dem Ersatzschaltbild aus [12] und dem hier abgeleiteten und in 
KLASYS05 implementierten Ersatzschaltbild im Vergleich mit einer mit FEMM 
durchgeführten zweidimensionalen FE-Berechnung mit der Annahme einer sehr großen 
räumlich und zeitlich konstanten Eisenpermeabilität. 
Zahlenbeispiel A-1: Doppelstab mit Rundstab oben und Rechteckstab unten 
Radius des Rundstabs: R = 8 mm 
Nutschlitzbreite oben: 1Q s  mm 
Stegbreite zwischen Ober- und Unterstab: 5,2S b  mm 
Steghöhe: 7S h  mm 
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Breite des Rechteckstabs: 6b  mm 
Höhe des Rechteckstabs: 16h  mm 
Material des Rundstabs: Aluminium mit der elektrischen Leitfähigkeit 20o   S.m/mm2 
Material des Rechteckstabs: Kupfer mit 58u   S.m/mm2 
Frequenz des eingeprägten Wechselstroms )sin(2)( tIti   : f = /(2) = 100 Hz 
Die Ergebnisse für die Impedanz ZjeZZ   sind in Tabelle A-1 ersichtlich und zeigen, dass 
die Abweichungen zwischen b) und c) geringer sind als zwischen a) und c).    . 
Tabelle A-1: Analytisch und numerisch berechnete Gesamtimpedanz Z des Doppelstab-Systems 
Methode Impedanz Z /  Z / m Z / ° 
a) Ersatzschaltbild nach [12] 44 10264,91043,2   j 0,95774 
(103.09%) 
75,3 
(103,34%) 
b) Ersatzschaltbild Bild A3  
    (Programm KLASYS05) 
44 10877,81074,2   j 0,92902 
(100%) 
72,8 
(100%) 
c) FEM-Ergebnis  
    (Programm FEMM) 
44 1065,810738,2   j 0,90730 
(97.66%) 
72,4 
(99,45%) 
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mit 
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Durch Integration von (A24) über die Berandung des oberen Stabes jeweils im Bereich des 
Nutschlitzes und des Stegs zwischen Ober- und Unterstab ergibt sich für die Impedanz Zk mit 
(A4): 
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In einer ähnlichen Ableitung wie im Falle des runden Oberstabs erhält man für die 
Gegenimpedanz Zuo 
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wobei auch hier wieder gilt 
4ouo ZZZ  , 
mit Zo ( = Z3) und Z4 nach Definition in [12]. 
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Anhang B: Maschinendaten 
 
Maschinengruppe I 
 Masch. A Masch. B Masch. C Masch. D Masch. E 
PN / kW 11 11 11 11 11 
UN, Udc / V 400 400 400 400 400 
fN / Hz 50 50 50 50 50 
2p 4 4 4 4 4 
lFe / mm 200 180 194 135 200 
δ / mm 0,45 0,55 0,45 0,4 0,325 
Ns 96 156 168 192 90 
// Zweige 2 1 1 1 2 
Da / mm 200 254 206 235 210 
Di / mm 125 165 128 143,56 130 
Qs 48 36 48 48 36 
Qr 40 28 40 36 28 
Blechtyp M1000-65K M800-50A M800-50A M800-65A M800-50A 
Schrägung 111 30 40 72 20 
Käfig Alu Alu Alu Alu Alu 
Schaltung Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck Stern 
Draht / mm 3 x 0,83 1 x 1,12 3 x 0,85 2 x 0,9 1 x 0,9 
DWelle / mm 42,92 53 52 53 50 
kFe 0,975 0,99 0,975 0,97 0,97 
QRing / mm² 416 607 416 600 425,8 
Ständernut: 
Kennzahl 
2 
 
2 5 2 5 
Läufernut: 
Kennzahl 
15 6 15 15 15 
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Maschinengruppe II 
 Masch. A Masch. B Masch. C Masch. D Masch. E 
PN / kW 110 110 110 110 110 
UN, Udc / V 400 400 400 400 400 
fN / Hz 50 50 50 50 50 
2p 4 4 4 4 4 
lFe / mm 330 250 345 260 285 
δ / mm 1,4 1,3 1 1,2 0,9 
Ns 46 56 47 51 33 
// Zweige 4 2 4 4 4 
Da / mm 473,5 490 465 520 410 
Di / mm 310 330 295 330 260 
Qs 48 48 60 72 72 
Qr 40 40 50 52 56 
Blechtyp M800-65K M800-50A M800-50A M800-50A M530-50A 
Schrägung 45,6 48 50 54 67,6 
Käfig Alu Alu Alu Alu Alu 
Schaltung Dreieck Dreieck Dreieck Dreieck Stern 
Draht / mm 5 x 1,32 4 x 1,25 3 x 1,4 8 x 1,18 6 x 1,06 
DWelle / mm 120 110 115 110 86 
kFe 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 
QRing / mm² 1560 1586 1275 1586 1120 
Ständernut: 
Kennzahl 
5 2 3 5 5 
Läufernut: 
Kennzahl 
5 6 6 6 6 
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Maschinengruppe III 
 Masch. A Masch. B Masch. C Masch. D Masch. E Masch. F 
PN / kW 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
UN, Udc / V 400 400 400 400 400 400 
fN / Hz 50 50 50 50 50 50 
2p 4 4 4 4 4 4 
lFe / mm 70 90 65 55 55 80 
δ / mm 0,24 0,3 0,3 0,25 0,275 0,25 
Ns 372 348 390 464 408 348 
// Zweige 1 1 1 1 1 1 
Da / mm 135 145 145 145 150 126 
Di / mm 82,5 92 92 90,4 90 78 
Qs 36 36 36 48 36 36 
Qr 28 26 26 28 28 28 
Blechtyp M800-
65A 
M800-
50A 
M800-
50A 
M400-
50A 
M800-
50A 
M800-
50A 
Schrägung 25,7 26 26 28 30 28 
Käfig Alu Alu Alu Alu Alu Alu 
Schaltung Stern Stern Stern Stern Stern Stern 
Draht / mm 1 x 0,63 2 x 0,56 1 x 0,67 1 x 0,63 1 x 0,67 1 x 0,65 
DWelle / mm 28,5 30 30 28 36 30 
kFe 0,97 0,97 0,97 0,975 0,97 0,98 
QRing / mm² 200 126 126 304 190 200 
Ständernut: 
Kennzahl 
5 5 5 2 5 3 
Läufernut: 
Kennzahl 
5 5 5 2 6 15 
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Maschinen IV bis VIII 
 Masch. IV Masch. V Masch. VI Masch. VII Masch. VIII 
PN / kW 15 30 11 5,5 11 
UN, Udc / V 250 Vdc 400 658 400 380 
fN / Hz 95 76 50 50 50 
2p 4 2 4 4 4 
lFe / mm 150 140 175 125 145 
δ / mm 0,45 1,1 0,61 0,35 0,35 
Ns 20 61 174 240 108 
// Zweige 4 2 1 1 2 
Da / mm 176,6 335 240 200 240 
Di / mm 112 170 150,25 125 150,7 
Qs 48 36 36 36 36 
Qr 40 28, geschl. 28 28 46 
Blechtyp M270-50A M800-50A M800-50A M400-50A M800-50A 
Schrägung 0 28 0 0 0 
Käfig Alu Alu Kupfer Alu Alu 
Schaltung Stern Dreieck Stern Stern Stern 
Draht / mm 5 x 0,8 5 x 1,04 3 x 0,9 2 x 0,8 3 x 0,85 
DWelle / mm 44 77 55 60 55 
kFe 0,97 0,92 0,95 0,92 0,94 
QRing / mm² 318,8 800 161,8 99,2 386 
Ständernut: 
Kennzahl 
3 5 3 3 3 
Läufernut: 
Kennzahl 
5 6 7 8 5 
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Maschinen IX bis XI 
 Masch. IX Masch. X Masch. XI Masch. XII 
PN / kW 1,5 4 30 45 
UN, Udc / V 380 400 400 380 
fN / Hz 50 50 120 50 
2p 4 4 2 4 
lFe / mm 100 140 140 182,5 
δ / mm 0,37 0,3 1,1 0,6 
Ns 264 282 35 96 
// Zweige 1 1 2 1 
Da / mm 130 170 335 400 
Di / mm 80 103 170 260 
Qs 36 36 36 36 
Qr 28, geschl. 28 28, geschl. 28 
Blechtyp M800-50A M800-50A M800-50A M800-50A 
Schrägung 0 1,8 SNT 0 0 
Käfig Alu Alu Alu Cu 
Schaltung Stern Dreieck Stern Stern 
Draht / mm - 2 x 0,71 8 x 1,0825 6 x 1,18+ 
3 x 1,25 
DWelle / mm 25 38 77 75 
kFe - 0,97 0,92 0,97 
QRing / mm² - 238 800 300 
Ständernut: 
Kennzahl 
- - 5 1 
Läufernut: 
Kennzahl 
- - 6 8 
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